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1 Einleitung und Problemstellung 
 
In der heutigen Zeit wird im Kampf gegen Gussfehler eine sehr „moderne 
Waffe“: die Gießsimulation eingesetzt. Was ist darunter zu verstehen? Unter 
Gießsimulation wird die computergestützte Berechnung der Phänomene 
während der Formfüllung, Erstarrung und Gefügeausbildung verstanden. Die 
Optimierung des Gussteildesigns nach gießtechnischen Gesichtspunkten, mehr 
noch die optimale Auslegung des Gießprozesses im Hinblick auf Qualität und 
Wirtschaftlichkeit, sind die Ziele der Gießsimulation [1]. Die Gießsimulation hat 
ihre erste Anwendung in den Gießereien vor etwa 20 Jahren gefunden. Obwohl 
es sich um eine recht junge Technologie handelt, ist sie heute weit verbreitet.  
Die meisten Anwender sind in den Bereichen der Gussteil- und 
Prozessentwicklung angesiedelt, während die Produktion mit der Simulation 
meist nicht direkt befasst ist. Die Anwendung der Simulation in der 
Prozessentwicklung wird dadurch unterstützt, dass Simulationsprogramme 
heute kein besonderes Verständnis über Computer an sich oder über die 
Anwendung mathematisch-physikalischer Modelle verlangen. Vielmehr sollte 
der Anwender Kenntnisse über das Gießen und die Prozessabläufe in der 
Gießerei mitbringen, das heißt, Eigenschaften, die man bei Mitarbeitern direkt 
aus der Gießerei und dem Werkzeugbau voraussetzen kann. 
Gießsimulation kann heute in sehr kurzer Zeit wertvolle Ergebnisse 
bereitstellen. In einem Tag ist es, zum Beispiel, möglich, eine 
Erstarrungsberechnung auch für sehr komplexe Strukturbauteile, falls die CAD-
Modelle des Gussteils und der Form schon vorhanden sind, durchzuführen. Mit 
einer Vielzahl von Vergleichsberechnungen, z. B. in [2], wurde gezeigt, „dass 
sich die Simulation lohnt, nicht nur aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten (weil 
die Anzahl der hergestellten Prototypen sinkt), sondern auch, weil sie uns 
erlaubt, die Qualität des Gussstückes vorherzusagen“.  
Zurzeit werden auf dem Softwaremarkt unterschiedliche 
Simulationsprogramme für Gießerei angeboten. Die Unterschiede zwischen 
ihnen bestehen in  
• der Genauigkeit der Berechnungen,  
• den angebotene Berechnungsmöglichkeiten,  
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• der Dauer der Berechnungszeit,  
• der Berücksichtigung neuer Gießverfahren und  
• der Kostenhöhe.  
Es existieren einige Simulationsprogramme, mit denen man nur ein Faktor 
berechnen kann, wie z. B. nur Formfüllungsberechnung oder nur Spannungs- 
und Verformungsberechnung von Gussteilen. Es wäre aber wünschenswert, 
dass eine Software alle Prozesse der Gießtechnologie modellieren und deren 
gegenseitige Wechselwirkungen berücksichtigt könnte [3].  
Die bekanntesten Simulationssoftwares für die Gießereiindustrie in Europa 
sind „MagmaSoft“ aus Deutschland und „ProCast“ aus Frankreich. Die Software 
„MagmaSoft“ entwickelt sich täglich weiter und bietet für die Gießereien von der 
Gestaltung des Einguss- und Anschnittsystems bis zur virtuelle statische 
Versuchsplanung viele Möglichkeiten an. Die angebotene Breite der 
Berechnungsmöglichkeiten dieser Software kann kaum mit anderen verglichen 
werden [4], [5]. Die Genauigkeit der Berechnungen hängt von der korrekten 
Aufgabestellung und von der Genauigkeit der Eingabeparameter und 
Grenzbedingungen, aber vor allem auch von den benutzten 
Berechnungsalgorithmen ab. Die Software „MagmaSoft“ basiert auf der Finite-
Differenz-Methode (FDM), die in den siebziger Jahren von den Informatikern als 
erstes Simulationsprogramm entwickelt wurde. In den neunziger Jahren wurde 
die Finite-Element-Methode (FEM) erforscht. Diese Methode betrachtet 
genauer die Wärmegleichungen und braucht weniger Arbeitsspeicher, d. h., es 
wird ein bedeutet schneller Berechnungsablauf erreicht. Aus dem Vergleich 
beider Methoden in [6] folgt, dass für die Modellierung komplizierte Gussteile 
die FEM deutliche Vorteile vor der FDM hat. Ein weiterer Aspekt für den Vorteil 
dieser Software ergibt sich aus der Berücksichtigung auch neuster 
Gießtechniken. Die Fa. „MagmaSoft“ hat sehr viele Partner in der Industrie, und 
zahlreiche Mitarbeiter bessern die Software unter dem Blickwinkel neuer 
Gießtechnologien kontinuierlich nach [7]. Dieser Service erfordert höhere 
Kosten, was für viele Gießereien ein entscheidender Faktor ist. 
Die Software „ProCast“ ist bei der französischen ESI Group angesiedelt 
und bietet die Möglichkeit, Spannungen, Deformationen und die Schrumpfung 
während der Erstarrung zu berechnen [8], [9]. Diese Software wurde auf der 
FEM-Basis entwickeln, was für die Genauigkeit und die Schnelligkeit der 
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Berechnungen spricht. Die Anwender benutzen das Programm für die 
Erstellung und Vernetzung der geometrischen Modelle sowie zur Ermittlung der 
thermophysikalische Eigenschaften der Werkstoffe, und es werden auch 
Erstarrungsberechnungen mit anderer Software durchgeführt [10]. Eine aktuelle 
Veröffentlichung zur Weiterentwicklung der Software konnte nicht gefunden 
werden. 
Die Simulation von Gießprozessen für spezielle Gießverfahren sollte mit 
Hilfe andere, spezieller Software durchgeführt werden. Zum Beispiel bietet man 
für die Simulation der Stranggießprozesse das Modul FLUENT des Systems 
ANSYS an. Damit kann man die Strömung im Stranggießverteiler durch 
numerische Methoden mit Hilfe eines thermischen Wassermodells berechnen 
[11].  
Auch in der Gegenwart wird die Anwendung der Simulation als ein 
kostspieliges Instrument angesehen. Somit können sich nur die größeren 
Gießereien dieses die Arbeitskraft und die Umwelt schonende Instrument 
leisten. Um die zahlreichen kleineren Gießereien eine Benutzung der 
Simulationssoftware zu ermöglichen, sollte eine kostengünstige und gleichzeitig 
qualitative Software entwickelt werden. Nach der Untersuchung des Markts 
wurde eine Software gefunden, die eine qualitative Lösung der mathematischen 
Modelle bei gleichzeitig niedrigem Preis anbietet.  
Das System „PoligonSoft“ wurde am Forschungsinstitut für Werkstoffe in 
Sankt-Petersburg entwickelt und programmiert. Es bietet in den einzelnen 
Programmapplikationen die Möglichkeit zur Modellierung von Prozessen, wie 
Formfüllung, Erstarrung, Lunkerbildung, Berechnung der Makro- und 
Mikroporosität, Spannungen sowie Verformungen. Das System basiert auf der 
moderneren und genaueren Finiten-Element-Methode. Die Datenbank sollten 
von den Benutzern eigenständig korrigiert und ergänzt werden.  
Dieses System wurde speziell für das Verteidigungsministerium entwickelt 
und später auf dem russischen Gießereimarkt angeboten. Die Benutzung dieser 
Software auf dem europäischen Markt ließ sich nicht verwirklichen, da das 
gesamte Interface und die Beschreibung des Programms nur in russischer 
Sprache vorliegen. Es existierten keine Kenntnisse über Möglichkeiten zur 
Anwendung neuer Gießtechnologien, was aber auf Grund ihrer intensiven 
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Entwicklung gegenwärtig sehr wichtig ist. Die Datenbank beruht leider auch nur 
auf speziellen Werkstoffen.  
Die Genauigkeit der Berechnungen wird von der korrekten 
Berücksichtigung der Eingabeparameter bestimmt. Eine moderne Software 
sollte auf aktuellen Datenbanken und Technologien beruhen. Die 
Eingabeparameter müssen aktuell aus der Datenbank entnommen werden 
können. Damit ergab sich die Aufgabe, eine genaue und universelle Software 
zu entwickeln und anzuwenden. Auf diese Weise wird es möglich sein, dass 
zahlreiche kleinerer Gießereien in Europa ein modernes und genaues 
Simulationssystem nutzen können. 
Um die Richtigkeit der Berechnungen zu bewerten, wurde zunächst eine 
Sensibilitätsanalyse durchgeführt. Dazu wurde das neu entwickelte und 
moderne Niederdruck-Hohlteilverfahren ausgewählt. Mit diesem Verfahren kann 
die Gießgeschwindigkeit reguliert werden, so dass dünnwandige Gussteile 
produziert werden können. Die Herstellung von hohlen und massenreduzierten 
Bauteile dient zur Metall-, Zeit- sowie Kosteneinsparung. Eine weitere Aufgabe 
besteht in der Erhöhung der Qualität dieser Teile, wobei insbesondere die 
Qualität der Innenfläche im Vordergrund steht. Die Randschalenbildung wird 
von verschiedenen Gießparametern, wie Legierungstyp, Formstoff, 
Gießtemperatur und Haltezeit des flüssigen Metalls in der Form beeinflusst. 
Diese Aspekte wurden in der vorliegenden Arbeit berücksichtigt, so dass für die 
Erstarrungsvorhersage und Bauteilgenerierung Computersimulationsmethoden 
gleichzeitig eingesetzt wurden. Anhand der Ergebnissen der 
Sensibilitätsanalyse sollte  
• die Richtigkeit der Berechnungen bestätigt,  
• die Reaktion auf Parameterveränderungen bestimmt, 
• der Einfluss der variabeler Parameter untersucht und 
• die Haltezeit und Gießtemperatur optimiert werden. 
Ein nächstes Ziel der Arbeit war das Einbringen neuerer 
gießtechnologischer Entwicklungen in die Software, wobei die Anwendung der 
zurzeit in den Gießereien weit verbreiteten exothermen Speiser in den 
Vordergrund gestellt wurde. Dazu musste die Ursache der exothermen 
Reaktion eingebracht und für die Berechnungen angewendet werden. 
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Die Lösungen zweier von einander abweichender praktischer Aufgaben 
zur Simulation der Prozesse für Eisen- und dünnwandige Aluminium-Gussteile 
wurden erarbeitet. Im Laufe der Lösungsfindungen sollte das System optimiert 
werden.  
Die Simulation des Mikro- und Midistranggießens sowie des 
Schmuckgusses, als Spezialgebiete des Gießereiwesens, kristallisierte sich als 
ein neues Forschungsfeld heraus. Das Vertrauen dieser Anwender sollte erhöht 
werden, da andere bekannte Simulationsprogramme es nicht zulassen, diese 
speziellen Gießtechniken zu modellieren. Mit dem System „PoligonSoft“ können 
nunmehr die Stranggießprozesse modelliert und die Besonderheiten des 
Schmuckgusses berücksichtigt werden. Diese Möglichkeiten sollten an 
konkreten Beispielen aufgezeigt und die notwendige Korrektur der Gleichungen 
sowie die Erweiterung des Systems vorgenommen werden. 
Um die oben geschilderten Unzulänglichkeiten der derzeit kommerziell 
angebotenen Rechnerprogramme zur Gießsimulation zu überwinden, 
kristallisierte sich als Motivation für die vorgelegte Arbeit die Aufarbeitung eines 
neuen Softwarepakets heraus. Dabei wurden in Zusammenarbeit mit der 
Programmiertechnik Lösungsansätze eingebracht, die auf neue Gießverfahren, 
die Anwendung exothermer Speiser, das Stranggießen von Mikro-, Mini- und 
Midihalbzeugen für die Schmuck- und Dentalbranchen ausgerichtet sind.  
Die Validierung der Rechenwerte im Vergleich zu den Versuchswerten 
konnte mit Hilfe des Niederdruck-Hohlteilgießverfahrens auf innovative Weise 
gelöst werden, da sich bei diesem Verfahren die Kontrolle des 
Randschalenwachstums bei der Erstarrung in Übereinstimmung mit den 
rechentechnischen Vorgaben realisieren lässt.  
Diese Verfahrensweise lässt es zu, dass die Aussagen der Simulation in 
der Praxis zielgerichtet angewendet werden können. Damit wurde ein 
Softwarepaket geschaffen, das sich in der betrieblichen Praxis bewährt hat.   
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2 Beschreibung der Software 
 
In der Vergangenheit meist nur für numerische Anwendungen, der 
Forschung vorbehalten, werden zunehmend Softwarepakete zur Behandlung 
von Wärmeleitproblemen für Gießereibetriebe eingeführt. Begründet liegt eine 
solche Entwicklung in der immensen Leistungssteigerung im Hardwarebereich 
der Computerindustrie und dem damit verbundenen rapiden Preisverfall der 
Gerätetechnik. Beispielhaft dafür sind immer größere Speicherkapazitäten, 
höhere Verarbeitungsgeschwindigkeiten und brillante Grafikumsetzungen. 
Die meisten Simulationswerkzeuge behandeln das Optimierungsproblem 
durch analytische Lösungssätze oder genetische Algorithmen. Analytische 
Methoden ermöglichen die Implementierung von sehr effizienten Algorithmen. 
Die mathematischen Modelle, die für eine Gießprozesssimulation verwendet 
werden, sind sehr komplex und erlauben nur eine Art von 
Optimierungsproblemen zu beschreiben. Die genetischen Algorithmen, auch als 
„black box“ bekannt, können dagegen jede Art eines Problems beschreiben. Sie 
haben den Vorteil, dass erstens mehrere Ziele gleichzeitig verfolgt und optimiert 
werden können und zweitens können sowohl kontinuierliche als auch sich 
diskret ändernde Variable genutzt werden. Nachteilig ist bei genetischen 
Algorithmen, dass aufgrund des statistischen Ansatzes zunächst eine gewisse 
Anzahl von Designs gerechnet und untersucht werden müssen, bevor das 
Richtige erkannt wird [12], [13].  
Das Programm „PoligonSoft“, welches ein modular aufgebautes 
Simulationssystem für Gießprozesse (Bild 2.1) ist, löst die Probleme durch 
analytische Methoden. In einzelnen Modulen werden gleichzeitig die 
nachfolgenden Prozessen simuliert: hydrodynamischer Prozess während der 
Formfüllung, Wärmeprozess in der erstarrenden Metallschmelze und 




Bild 2.1 Startoberfläche des Systems „PoligonSoft“ 
 
 
2.1 Hydrodynamische Berechnung 
 
Die hydrodynamische Berechnung löst die Anpassung der Stoffströme, 
der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder bei der Formfüllung. Weiterhin 
wird der Anfangszustand der Temperaturfelder im Gussteil unter 
Berücksichtigung des Zusammenwirkens von Schmelze und Form abgebildet. 
Die hydrodynamischen Modelle beschreiben die Bewegung der gleichartigen 
Flüssigkeit bei verschiedenen Geschwindigkeiten unter Beachtung der 
Verflüssigungsfähigkeit, der Turbulenzen und der Wärmeübertragung. Die 
numerische Lösung der hydrodynamischen Aufgabe wird mit Hilfe der Methode 








Die Wärmeberechnung ist eine Lösung der grundlegenden 
Rechenaufgabe der Temperaturphasenfelder im Gussteil und der 
Temperaturfelder in der Form. Der Algorithmus der Wärmeberechnung im 
System „PoligonSoft“ berücksichtigt die Wärmeübertragung durch 
Wärmeleitung, Konvektion, Strahlung sowie Ungleichmäßigkeit der 
Erstarrungswärmeabgabe [14]. Zusätzlich geht die Wirkung entlang der Grenze 
des Gussteils zur Form in die Rechnung ein. 
Für die numerische Beschreibung des Wärmetransportes muss die 
nichtstationäre Wärmeleitungsgleichung mit den entsprechenden 
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wobei 
λx, λy, λz, λn – Wärmeleitfähigkeit in den x-, y-, z- und Normalrichtungen; 
CV – volumenbezogene Wärmekapazität; 
Vq&  – volumenbezogene Wärmestromdichte; 
qn – Wärmestrom; 
α – Wärmedurchgangszahl. 
Zur Lösung dieser Gleichung wird die Finite-Elemente-Methode (FEM) 
eingesetzt, die für viele adäquate physikalische und geometrische Modelle 
benutzt wird. Als Grundlage einer Analyse dient die Vernetzung einer 
Geometrie durch Elemente, welche sich in Knotenpunkten berühren. Über die 
Iterationsmethode kann eine 10- bis 15-fache Verringerung der Rechenzeit und 
des erforderlichen Arbeitsspeichers erzielt werden [14], [16]. Bei der Lösung der 
Erstarrungsaufgabe ist ausschlaggebend, wie viel von der Wärmeentwicklung 
und Wärmeübertragung durch die Grenze „Gussteil-Form“ erfasst wird. 
Die meisten Legierungen lassen eine Aussage über die Größe der 
latenten Wärme und der Temperaturabhängigkeit vom Anteil der festen Phase 
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durch die Legierungscharakteristik zu. Das heißt, die latente Wärme und der 
Charakter ihrer Freisetzung werden als konstant angesetzt. In einem solchen 
Fall ist es zulässig, dass eine eindeutige Abhängigkeit der Wärmeentwicklung 
von der Menge der festen Phase in einem breiten Intervall der 
Abkühlungsgeschwindigkeit angenommen wird. Gültigkeit besitzt diese 
Verfahrensweise für Aluminium- und Eisenlegierungen, wobei eine 
entsprechende Erfassung der ungleichmäßigen Wärmeentwicklung im 
Erstarrungsbereich darzustellen ist. Eine rationale Methode derartiger 
Erfassungen lässt sich aus der Anwendung einer stückweise stetigen 
Abhängigkeit von 5 bis 10 ungleichmäßigen Teilintervallen realisieren. Den 
konkreten Ausdruck einer stückweise stetigen Abhängigkeit spiegelt das 
Entwicklungsspektrum der festen Phase wider. Gemeinsam mit der 
Approximationsgleichung der Teilintervalle bildet dieses Spektrum das Modell 












              (2) 
wobei: 
i - Punktnummer im Entwicklungsspektrum der festen Phase;  
Ps (i), T (i) - Anteil der festen Phase bzw. Temperatur im Punkt i;  
Tliq, Tsol  – Liquidus- und Solidustemperatur;  
Q (Ps) - Wärmemenge;  
L - latente Erstarrungswärme; 
F (i, i+1) – Approximationsfunktion. 
Die Funktion F(i, i+1) ist abhängig von den Teilintervallen der 
Approximationsfunktion. Bei hinreichend großer Punktmenge genügt eine 
lineare Darstellung der Gleichung. 
Bei der Wärmeberechnung ist die Berücksichtigung der 
Wärmeübertragung zwischen Gussteil und Form bedeutsam. Für die korrekte 
Berücksichtigung des Kontaktwärmeübergangs sollten die Temperaturfelder 
sowohl im Gussteil als auch in der Gießform berechnet werden. 
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Die numerische Modellierung der Gießprozesse basiert auf zwei 
außenliegende Modelle der Wärmeübertragung an einer Grenze. Das erste 
Modell setzt den Zustand eines engen Kontakts zwischen Gussteil und Form 
voraus. Das andere Modell beschreibt einen ständigen Zustand des Gasspalts 
gleicher Dicke. Beide Modelle stimmen mit dem realen Zustand nicht überein 
und können nur für die bestimmte Verhältnisse benutzen werden. Das Modell 
des engen Kontakts stimmt für das Gießen in der schlecht wärmeleitende 
massive Form, zum Beispiel Sandguss. Bei der Benutzung einer Kokille oder 
eines metallischen Kühlkörpers gilt das zweite Modell mit dem Gasspalt, also 
des Wärmeleitungswiderstands besser. Dieses Modell lässt es zu, das große 
Spektrum unterschiedlichster Gießtechnologien zu beschreiben. Leider 
stimmen die Wärmeleitungswiderstandswerte mit den realen Werten nur für 
unkomplizierte Gussteile mit thermische Schrumpfung überein [14]. 
Das nunmehr aus beiden Modellansätzen zusammengefasste Modell 
berücksichtigt gleichzeitig einen engen Kontakt zwischen Gussteil und Form 
sowie Wärmeübertragung durch den Spalt, was mit dem allgemeinen Fall des 
Kontaktwärmeaustausches überein stimmt [17]. Die numerischen 
Berechnungen und experimentellen Bestimmungen der Abmessungen der 
relativen Kontaktflächen bzw. des Spalts haben gezeigt, dass dieses Modell 
reale physikalische Werte beschreibt [18]. Dies ist besonders wichtig für die 
Berechnung der unterschiedlichen Gießtechnologien mit direktem Einfluss der 
technologischen Parameter auf die Wärmeübertragung an der Formstoff-
Schmelze-Grenze. 
Im allgemeinen Fall setzt sich der Mechanismus der 
Kontaktwärmeübertragung aus Wärmeübertragung durch Wärmeleitung, 
Konvektion und Wärmestrahlung zusammen. Im realen Fall können für die 
Grenze „Gussteil-Form“, „Gussteil-Umgebung“ und „Form-Umgebung“ 
gleichzeitig alle drei Wärmeübertragungsarten vorkommen. Die 
Wärmeübertragungsparameter, wie Emissionsgrad, Wärmeübertragungs-
koeffizient, Spaltdicke u. a., können von den Gussteil-, Form- und 
Umgebungstemperaturen abhängig sein. Auf der Kontaktoberfläche des 
Gussteils und der Form sind meistens Mattschweißen und Gießereischlichte 
vorhanden.  
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Zusammenfassend muss man feststellen, dass nach der Gleichung für die 
mehrschichtige Grenze [19] die Autoren [14], [18] und [20] die Gleichung der 





























=                     (3) 
Sk, ak, Sg, Dg, Dp, Sr, ε = F (Ps, T, p,…)                           
wobei: 
Sk, Sg, Sr – Kontakt-, Spalt- und Wärmestrahlungsfläche bzw. (in allgemeinem 
Fall   Sr = Sg);  
ak – Wärmeübertragungskoeffizient in der Kontaktzone; 
λg, λp – Wärmeleitfähigkeit des Spalts und der Kontaktschicht bzw.; 
Dg, Dp – Spalt- und Kontaktschichtdicke bzw.; 
ε = F(εc, εm) – äquivalenter Emissionsgrad, der vom Emissionsgrad des 
Gussteils εc und vom Emissionsgrad der Form εm abhängig; 
Co – Boltzmann-Konstante; 
Tc – Temperatur der Paarungsfläche des Gussteils; 
Tm – Temperatur der Paarungsfläche der Form oder der Umgebungstemperatur 
falls Wärmeabgabe an die Umgebung; 
F (Ps, T, p,…) – Funktion der Abhängigkeit der Wärmeübertragungsparameter 
an der Grenze vom Anteil an Feststoff Ps, Temperatur T, Druck p und andere 
technologische Parameter. 
Diese Gleichung charakterisiert die Wärmeübertragung zwischen den 
Paarungsflächen und wurde als Modell zur Berücksichtigung der 
Wärmeübertragung in das Simulationssystem „PoligonSoft“ integriert. 
 
 
2.3 Schwindungsberechnung  
 
Gemeinsam mit der Wärmeberechnung wird im Programmmodul "Fourier-
3D" die Berechnung der Mikro- und Makroporositäten vorgenommen. Der 
Berechnungsalgorithmus der Schwindungsprozesse und der Einfallstelle nach 
 17 
der Formfüllung basiert auf folgenden Vorstellungen. Der Schwindungs-
koeffizient wird für verschiedene Phasen, z. B. für die α-feste Lösung und das 
Eutektikum, unterschiedlich angesetzt. Als Ansatz dient beispielsweise die 
Funktion Ku (Ps) – Abhängigkeit des Schwindungs-koeffizienten Ku vom Anteil 
der festen Phase Ps. In der Praxis stellt diese Funktion das Spektrum der 
Schwindungsrealisation dar. Somit lässt sich die Volumenschwindung Vu wie 
folgt beschreiben [20]: 
 
Vu = β ⋅ Ku (Ps) ⋅ Ps + βt ⋅ (To - T); 
T = Tliq      für     T < Tliq; 






Kui = Ku 1, Ku 2… Ku n;          Ku 1 = 0;          Ku 1 ≤  Ku i+1;          Ku n = 1; 
Psi = Ps1, Ps2… Psn;          Ps1 = 0;          Psi ≥  Psi+1;             Psn = 1; 
wobei:  
β - Volumenschwindungskoeffizient bei der Erstarrung; 
βt – Thermischer Volumenschwindungskoeffizient im flüssigen Zustand; 
To , T – Anfangs- und Zustandstemperatur; 
n – Punktmenge im Schwindungsspektrum; 
Kui – Schwindungskoeffizient in Punkt i; 
PSi  - Anteil der festen Phase in Punkt i. 
Bei der Auslaufmodellierung sind zwei verschiedene 
Bildungsmechanismen von Schwindungsdefekten zu berücksichtigen. Die 
Entstehung der Mikroporosität hängt vom Druckmangel im Gebiet der 
zweiphasigen Zone ab, welches sich unterhalb der Schmelze befindet [21]. Die 
Ausbildung von Makroporosität und Lunkern ist der Abnahme der Schmelze mit 
gleichzeitiger Volumenkontraktion in Zonen thermischer Zentren geschuldet. In 
allgemeinem Fall sollte die Mikro- und Makroporosität gemeinsam berechnen, 
weil sie übereinander beeinflussen. Auch die Porositätsberechnung wirkt auf 
Wärmeberechnung ein. Obwohl in meisten Fällen die adäquaten Lösungen 
ohne Berücksichtigung dieser Einfluss reicht, sollte nach der heutigen 
Entwicklung des Simulationssystems die Lösung der Wärme- und 
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Schwindungsaufgaben mit Wechselwirkung sein. Dies ist notwendig für die 
Richtigkeit der Berechnungen. 
Die Berechnung sowohl der Lunker als auch der Makroporosität basiert 
auf der Berechnung der Volumenschwindung und der Bewegung des 
Metallspiegels auf jedem isolierten Speiser. Daraus leitet sich die Aufgabe ab, 
den Metallspiegel an der jeweiligen Einflusszone des Speisers am Gussteil zu 
jedem Zeitpunkt zu bestimmen. Dafür ist notwendig aufeinander folgend auf 
jedem Zeitschritt: 
• alle isolierte Zonen bestimmen; 
• in jeder Zone die Höhe des MetallspiegelsY1 feststellen;   
• in jeder Zone die Fläche des Metallspiegels S, Volumenschwindung 
Vu unter Y1 bestimmen 
• Bewegung des Metallspiegels ∆Y = Vu / S berechnen 
• die Porosität für die obere Zone Y2 = Y1 – ∆Y feststellen.  
In Vergleich zu der Wärmeberechnung erfordert die 
Makroporositätsberechnung keine Finiten-Element-Methode in seiner 
„klassischen“ Aufgabestellung. Der Wert ∆Y ist niedriger als die Diskontinuität 
des Finiten-Element-Netzes, deswegen sollte der Stritt des Netzes an ∆Y 
angepasst werden. Zugleich sollten die Zonen und die Metallspiegel 
zweckdienlicher weise auf der FEM-Basis basieren, was die Realität der 
Geometrie genauer beschreibt. Dabei dürfen die Flächen der isolierten Zonen 
nicht durch die Grenze der Elemente gehen, sondern in Übereinstimmung zu 
den Knoten der „isolierten“ Funktion und der ausgewählten 
Interpolationspolynome [22] fixiert werden. Auf diese Weise sollte die 
Makroporositätsberechnung auf dem äquivalenten Wärmeberechnungs-FEM-
Netz durchgeführt werden. Der Zeitschritt der Makroporositätsberechnung sollte 
jedoch nicht gleich dem Zeitschritt der Wärmeberechnung sein. Für jede 
isolierte Zone sollte der Schritt in Übereinstimmung mit den Größen der 
Bewegung des Metallspiegels bestimmt werden.  
Für die Bestimmung der Fläche des Metallspiegels und der Makroporosität 
sollten kritische Punkte in der Schmelze bestimmt werden. Diese Punkte 
entsprechen dem Grad der Strukturierung der zweiphasigen Zone und sind wie 
folgt darzustellen: 
Pln – Anteil der flüssigen Phase am Anfang der linearen Schwindung; 
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Plg – Anteil der flüssigen Phase am Ende des Schwerkraftstroms; 
Plo – Anteil der flüssigen Phase bei voller Kanalabdeckung. 
Diese kritischen Punkte sind wirksame Werte, die den Zustandwechsel der 
Schmelze in der zweiphasigen Zone zeigen. Für die Bestimmung der 
wirksamen Fläche des Metallspiegels sollten Horizontalschnitt in der Zone in 
bestimmter Höhe Y1 gemacht und in jedem Punkt dieses Schnittes der Anteil 
der flüssigen Phase in Übereinstimmung mit Werten des abgeschnittenen 
Elements und der Interpolationsart der Matrix {Pl} angesetzt werden. Dann 
könnte die wirksame relative Fläche Ks für jeden Schnittpunkt als 
dimensionslose Größe folgend bestimmen: 
Ks = 1 bei Pl > Pln; 
Ks = hPl bei Plg ≥ Pl ≥ Pln ; 
Ks = 0 bei Pl < Plg ; 
Pl = 0,5·(Pl1 + Pl2), 
wobei Pl1, Pl2 – Anteil der flüssigen Phase am Anfang und am Ende des 
Schrittes. Der Wert S wird als Integralsumme der Produkte die Mikroflächen Ks 
in jedem Punkt berechnet. Unter Berücksichtigung von (4) wird die 
Makroporosität Φ in % berechnet: 
Φ = 100 % bei Pl > Pln; 
Φ = Pl·100 % bei Plg ≥ Pl ≥ Pln;                                                  (5) 
Φ = [1-Vu (Ps)]·100 % bei Pl < Plg 
Φ = 0 % bei Y < Y2. 
Die Mikroporositätsberechnung besteht aus der Lösung der differentialen 
Filtrationsgleichung, die auf der gemeinsamen Lösung der Darcy-Gleichung 
[23], [24] und der Kontinuitätsgleichung [25] basiert. Die Filtrationsgleichung 
wurde in [15] als nichtstationäre Gleichung unter Berücksichtigung elastischer 
Kapazitäten gelöst. Für die Filtrationsströmung während der Schwindung kann 





























                                (6) 
wobei: 
Kx, Ky, Kz –
 Durchlässigkeitsbeiwert in die x, y, z - Richtung bzw.; 
H – Druckhöhe; 
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Vq&  – volumenbezogene Wärmestromdichte; 
S – durchströmte Fläche. 
Als durchströmte Fläche, d. h. die Druckangrifffläche, scheint auf den 
ersten Blick die Grenze des Gussteils mit der Umgebung zu sein. Jedoch nach 
den Veröffentlichungen [14] und [22] über den konstanten Zustand sowohl der 
Paarungsflächen (1,5… 3 % von der gesamten Fläche) als auch des Spalts 
(98,5…97 % der gesamten Fläche), kann man festlegen, dass als 
Druckangrifffläche die Grenze zwischen dem Gussteil und der Form bestätigt 
werden kann. Für die konventionellen Gießtechnologien sollte nach [20] als 
Druckangrifffläche die gesamte Oberfläche des Gussteils gelten. Während der 
Erstarrung an der Oberfläche Pl < P0 wird der Druck graduell nicht 
berücksichtigen. Die Schrumpfgeschwindigkeit qν für jedes Element könnte 
über den Anteil der festen Phase, der Temperatur und der Zeitparameter am 
Anfang und Ende des Zeitschritts bestimmt werden. Der 
Durchlässigkeitsbeiwert könnte durch den Filtrationskoeffizienten Kf und die 
kinematische Viskosität ν ermittelt werden:  
Kx = Ky = Kz = Kf / ν. 
Unter Berücksichtigung von (6) könnte der Druck p für jeden Knoten des 
Finiten-Element-Netzes folgendermaßen berechnet werden: 
p =  (H + Ymir – Y) · ρ · g    bei Y ≤ Ymir; 
p =  0 bei Y = Ymr;                                              (7) 
Ymir = 0,5 · (Y1 + Y2), 
wobei  
ρ – Dichte der Schmelze;  
g – Erdbescheunigung;  
Y – Höhe des Punkts, wo der Druck bestimmt wird;  
Ymir – mittlere Höhe des Punkts für den vorherigen Schritt.  
Für die Bereiche mit dem kritischen Druck p0 wird die Mikroporosität 
infolge relativer Schrumpfung Vu aus der Gleichung (4) und dem Anteil der 
festen Phase Psto zum Zeitpunkt t0 bestimmt: 










wobei p1, p2 – Druck der Anfangs- und Endschritt bzw. 
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Die Größen Kf = f(Pl), p0, ν sind die Schmelzeeigenschaften. Der 
Filtrationskoeffizient Kf hängt vom Anteil der flüssigen Phase ab. Aus der 
Erfahrung heraus wurde festgelegt, dass diese Abhängigkeit durch den 
Proportionalitätsfaktor K0 und die Potenz n0 wie folgt darstellbar ist: Kf = K0·(Pl / 
Ps)no. Der Proportionalitätsfaktor K0 ist eine Schmelzeeigenschaft und sollte 
experimentell bestimmt werden, wobei die Potenz n0 = 2 ist. 
Zusammenfassend kann nun eingeschätzt werden, dass dank moderner 
mathematischer Methoden und leistungsfähiger Rechnertechnik die Software 
„PoligonSoft“ eine gute Übereinstimmung der derzeit angewendeten 
numerischen Modelle mit den realen physikalischen Modellen der 
Gießprozesse liefert.  
 
 
2.4 Spannungs- und Deformationsberechnung 
 
Der Programmmodul „Salut-D“ ist speziell für die Berechnung der 
Deformationsprozesse während der Erstarrung sowie des Spannungs- und 
Deformationszustands während der weiteren Abkühlung entwickeln worden.  
Für die Spannungs- und Deformationsberechnung im Gussteil und der 
Form wurde ein Kontinuumsmodell benutzt. Dieses Modell beschreibt 
Materialeigenschaften bei der Abkühlung und die daraus entstehenden 
Spannungen. Der Spannungszustand der Schmelze wird durch den 
Spannungstensor, der auch als Tensor der nominalen Spannungen bekannt ist, 
ausgehend vom thermoplastischen Werkstoffverhältnis interpretiert [26].  
Die elastischen Eigenschaften sind durch temperaturabhängige 
Elastizitätsmoduli E, Querkontraktionszahl ν und den thermischen linearen 
Ausdehnungskoeffizienten α bestimmt:  
E  = E(T), ν = ν(T), α = α(T). 
Für die Lösung dieser Aufgabe wurde die Funktional-Methode für lokale 
Funktionale angewendet. Diese Methode ist eine Modifikation der Finiten-




2.5 Struktur des Programms „PoligonSoft“ 
 
Die Simulation läuft im Wesentlichen in drei Schritten ab: Preprocessing 
beinhaltet die Module, die die Vorbereitung des geometrischen Modells und der 
Bereitstellung von Eingangsparametern für die Legierung und die Gussform 
dienen (Master-3D, Optimierung, Eigenschaften). Mainprocessing umfasst die 
Module, die zur Berechnung und Sicherung der Ergebnisdaten erforderlich sind 
(Furie-3D, Euler-3D). Postprocessing schließt die Module für die Visualisierung 
der berechnete Ergebnisse (Visualisierung-3D, Visualisierung-L) ein. 
Nachfolgend werden die Vorteile der 3-stufigen Abarbeitungsweise der 
Simulation angesprochen. 
Preprocessing 
- Verfügbarkeit offener Schnittstellen zu anderen Anwenderprogrammen  
- Optimierung des Netzes 
- Eingabe der Form- und Schmelzeeigenschaften 
Mainprocessing 
- Verwendung physikalischer Gesetzmäßigkeiten 
- korrekte Berücksichtigung der Anfangs- und Randbedingungen 
- Nutzung schneller und genauer mathematischer Algorithmen 
- Variation der Berechnungsmethode (Gerade- bzw. Iterationsmethode) 
Postprocessing 
- aussagekräftige Visualisierung der berechneten Ergebnisse 
- verschiedene Möglichkeiten der Auswertung 
- beliebigste grafische Darstellungen der Abhängigkeiten  
 
 
2.5.1 Notwendige Eingangsgrößen für eine Erstarrung ssimulation 
 
Zur Durchführung einer Temperaturfeldberechnung werden neben der 
vernetzten dreidimensionalen Geometrie des Gussstückes und der Form 
folgende Eingangsgrößen benötigt: 
Thermophysikalische Größen 
Für die Form: 
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- volumenbezogene Wärmekapazität [kJ/(m3⋅K)] 
- Wärmeleitfähigkeit [W/(m⋅K)] 
Für die Schmelze: 
- Dichte[kg/m3] 
- spezifische Wärmekapazität [J/(kg⋅K)] 
- Wärmeleitfähigkeit [W/(m⋅K)] 
- spezifische Erstarrungswärme [J/kg] 
- Solidustemperatur [°C] 
- Liquidustemperatur [°C] 
- Volumenänderung während des Erstarrens [%] 
- Thermische Volumenänderung der Schmelze [1/K] 
- Kinematische Viskosität [m2 /s] 
- Zugfestigkeit [MPa] 
Thermophysikalische Stoffdaten werden teilweise im Softwarepaket zur 
numerischen Simulation mitgeliefert. Dazu können Eigenschaften von 
konkreten Schmelzen durch die chemische Zusammensetzung über eine 
automatische Generierung erzeugt werden. Als Anfangs- und 
Randbedingungen werden Gießtemperatur [°C], Umgebungstemperatur [°C] 
sowie Zeitintervall und Schrittweite benötigt. 
 
 
2.5.2 Vorteile des Systems „PoligonSoft“ 
 
Die Anwendungsvorteile lassen sich folgendermaßen beschrieben: 
• Mit Hilfe des Systems lassen sich Fertigungsparameter zur Erzeugung 
qualitätsgerechter Gussteile prognostizieren, ohne dass Realversuche im 
Vorfeld angefertigt werden müssen. 
• Erhebliche Kosteneinsparung und Verkürzung der Entwicklungszeiten 
von Gussteilen in der betrieblichen Praxis. 
• Die Software bietet die Möglichkeit, neu entwickelte Formstoffe, 
Legierungen oder Gießmethoden zu berücksichtigen.  
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3 Versuche zur Sensibilitätsanalyse 
 
Zur komplexen Analyse des Systems „PoligonSoft“ wurden folgende 
Gießversuchen realisiert: Aluminiumguss in Sandformen und Kokillen mit dem 
Niederdruck-Hohlteilgießverfahren. Damit wurden drei Al-Legierungen in 
Sandformen mit drei unterschiedlichen Bindern untersucht. Als Ergebnisse wird 
eine Abhängigkeit des Randschalenwachsturms von variablen Gießparametern 
ermittelt. 
Einer der wichtigsten Eingangsparameter für den Formstoff im Programm 
„PoligonSoft“ ist die Wärmeleitfähigkeit. Am Institut der Wärmetechnik und 
Thermodynamik der TU BAF gibt es die Möglichkeit, diesen Parameter zu 
messen. In Rahmen der Arbeit wurden die Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten 
dreier Sandformen für verschiedene Binder gemessen. 
 
 
3.1 Beschreibung der Gießmethode 
 
Unter dem Niederdruckgießverfahren versteht man Gießanordnungen, bei 
denen die Metallschmelze mittels eines Steigrohrs kontrolliert von unten her in 
den Formhohlraum der aufgesetzten Gießform, meist eine Kokille, mit einem 
Überdruck von 0,3 bis 0,8 bar gedrückt wird [29]. Der Anfall von 
Kreislaufmaterial ist bei diesem Verfahren stark reduziert. Gießofen und Kokille 
bilden beim Niederdruckguss eine Einheit, welche durch das Steigrohr 
verbunden ist. Dabei wird die Metallschmelze über eine Druckbeaufschlagung 
des Warmhalteofens mit geregeltem Gießdruck und gesteuerter 
Gießgeschwindigkeit turbulenzarm von unten in die Gießform eingefüllt.  
Vorteile bietet der Niederdruckguss durch sein gutes Formfüllvermögen für 
dünnwandige, großflächige Teile und durch sein dichtes Gefüge für 
druckbeaufschlagte Teile. Durch die exakte Einhaltung verschiedener 
Gießparameter werden hohe Serienkonstanz und Prozesssicherheit erreicht. 
Der Überdruck beim Gießvorgang und während der nachfolgenden 
einstellbaren Haltezeit wirkt der abkühlungsbedingten Schwindung entgegen. 
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Der Patentidee des Niederdruck-Hohlteilgießverfahrens liegt folgender 
Verfahrensablauf zugrunde. Die Schmelze wird zunächst unter Einwirkung von 
Druckluft in die Gießform transportiert (Bild 3.1). Das flüssige Metall füllt den 
Hohlraum aus und beginnt von den Formwänden her zu erstarren. Während 
des Haltens kristallisiert eine feste Randschale. Nach Ablauf einer vorher 
rechnerisch ermittelten Zeit wird der Druck im Schmelzgefäß abgeschaltet, und 
die im Inneren des Gussteils nicht erstarrte Schmelze fließt in das 
Schmelzgefäß zurück. Auf diese Weise ist die Erzeugung von hohlen, sehr 
dünnwandigen und massereduzierten Teilen möglich. Dies sind Eigenschaften, 
die bei höchstbeanspruchten gegossenen Automobilteilen immer mehr an 













Bild 3.1 Schematische Darstellung des Niederdruckgi eßverfahrens 
 
Aufgrund der Tatsache, dass die Schmelze langsam in den Formhohlraum 
strömt und im Gegensatz zum Schwerkraftguss keine Verwirblungen bzw. 
Turbulenzen mit der Luft vor sich gehen, kann die Porosität der Teile gesenkt 
werden. Infolge der geringen Wanddicke und des hohlen Innenteils wird die 
Lunkerausbildung verhindert. Zudem ist es möglich, eine gerichtete Erstarrung 
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zu bewerkstelligen, wenn an bestimmten Stellen die Erstarrung beschleunigt 
bzw. verlangsamt wird. 
Damit kommen zu den bereits im vorangegangenen Abschnitt erwähnten 
Vorteilen des Niederdruckgießens beim Niederdruck-Hohlteilgießverfahren 
noch weitere positive Gesichtspunkte hinzu: 
• Verringerung der Lunkerausbildung, 
• gerichtete Erstarrung, 
• Erstarrung unter Druck (Porenverringerung) und 
• Verringerung der Eigenspannungen. 
 
 
3.1.1 Niederdruckgießen in Sandformen 
 
Das Sandgussverfahren arbeitet mit ton- bzw. kunstharzgebundenen 
Formstoffen. Es gestattet Einzelstücke bis zu den größten in Betracht 
kommenden Abmessungen sowie kleinere, mittlere und große Serien 
herzustellen. Es bietet die größte Konstruktionsfreiheit. Die benötigten Modelle 
sind relativ preiswert, können schnell erstellt und erforderlichenfalls geändert 
werden.  
Bei der Formherstellung ist zwischen dem Handformverfahren und dem 
Maschinenformverfahren zu unterscheiden [31]. Ersteres kommt für kleinere, 
mittlere bis größte Einzelstücke und kleine Stückzahlen, letzteres für kleinere, 
mittlere und große Serien infrage. Da beim Maschinenformen die Trennung der 
Form vom Modell maschinell erfolgt, ergibt sich gegenüber dem Handformen 
eine etwas größere Genauigkeit. Maschinengeformt werden im Allgemeinen 
kleinere und mittlere Gussstücke. Bei der Handformtechnik werden vielfach 
maschinelle Hilfsmittel, z. B. zur Sandverdichtung, verwendet und 
gegebenenfalls auch die Modell-/Form-Trennung maschinell bewirkt. Insofern 
kann heute nicht mehr scharf zwischen beiden Techniken getrennt werden. 
Maschinell können heute mehr als 200 Formen pro Stunde mit modernen 
Formanlagen hergestellt werden. Durch Anwendung von besonders feinen 
Formsanden, mit speziellen Tonen und Quellmitteln synthetisch aufbereitet, 
lassen sich Sandgussstücke mit besonders glatter Oberfläche fertigen. Im 
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Bedarfsfall ist das Kosten-/Nutzen-Verhältnis, das durch den erhöhten Aufwand 
beeinflusst wird, zu beachten. Im Allgemeinen werden Sandgussstücke im 
Schwerkraftgießen gefertigt. Werden maßgenaue, dünnwandige Bauteile 
gefordert oder zur Herstellung von Prototypen, wird auch das Niederdruck-
Sandgießverfahren eingesetzt [31]. 
 
 
3.1.2 Niederdruckgießen in Kokillen 
 
Schon im Altertum wurden Steinkokillen für das Gießen von 
Bronzewerkzeugen und -waffen verwendet. Mit dem Kokillengießverfahren 
lassen sich sehr maßgenaue Gussstücke mit guter Oberflächenbeschaffenheit 
herstellen. An Bearbeitungszugaben kann gespart werden; bei Pass- und 
Dichtflächen genügen oft 1,0 bis 1,5 mm. Die relativ schnelle Erstarrung beim 
Kokillengießverfahren ergibt gegenüber dem Sandguss günstigere 
mechanische Werte. Bedingt durch die Kosten für die Kokillen, kommt dieses 
Verfahren für mittlere und große Serien in Frage. Besteht die gesamte Kokille 
aus Eisenwerkstoffen (metallische Form), so spricht man von einer Vollkokille; 
werden Sandkerne verwendet, so nennt man sie Gemischtkokille; und besteht 
bei einer Form das Unterteil aus einer Kokille und das Oberteil aus einer 
Sandform, so heißt diese Form dann Halbkokille [31].  
Die metallischen Formen bestehen aus speziellem Gusseisen mit 
Lamellengraphit. Meist werden die Kokillenteile vorgegossen. Werden sehr 
hohe Haltbarkeitszeiten angestrebt, dann werden Stahlkokillen, die aus 
Warmarbeitsstählen gefertigt werden, verwendet. Änderungen an den Kokillen 
sind kaum oder nur mit großen Kosten durchführbar. Aus diesem Grunde sollte 
ein Gussstück konstruktiv ausgereift sein, bevor dafür eine Kokille angefertigt 
wird. Wie Sandgussstücke sind auch Kokillengussstücke im Gegensatz zu 
konventionellen Druckgussstücken uneingeschränkt wärmebehandlungsfähig, 
schweißbar und dekorativ anodisch oxidierbar, wenn die hierfür geeigneten 
Legierungen gewählt werden. Beim üblichen Kokillengießverfahren geschieht 
die Formfüllung mittels Schwerkraft. Die Formfüllung kann durch Kippen der 
Kokillen gesteuert werden. Gussstücke werden, abhängig von den Losgrößen, 
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mit einfachen handbetätigten Kokillen oder mit vollautomatischen 
Kokillengießanlagen hergestellt [32]. 
Der Kokillenguss erlaubt dünnwandige, maßgenaue, maßhaltige und eng 
tolerierte Teile herzustellen. Die Qualitätsmerkmale der fertigen Gussteile sind 
bestechend: perfekte Maßgenauigkeit und Maßhaltigkeit, makellose 
Konturenwiedergabe und Oberflächengüte.  
Das Gussteil erhält somit ein sehr feinkörniges und dichtes Gefüge. Die 
geringere Korngröße beim Kokillenguss führt im Vergleich zum Sandguss zu 
erhöhter mechanischer Belastbarkeit. Deshalb eignet sich der Kokillenguss 
ganz besonders für stark beanspruchte Konstruktionsteile [32]. 
 
 
3.2 Bestimmung des Randschalenwachstums 
 
Die Randschalenbildung wird von den Parametern: Druckhaltezeit, 
Legierungstyp, Wärmehaushalt, Erstarrungsmorphologie, Gießparameter, 
Modellgeometrie und Formmaterial beeinflusst. Die Innenoberfläche kann ein 
raues und zerklüftetes Profil aufweisen, das die Teilefestigkeit negativ 
beeinflusst. Die Neuartigkeit der Technologie bedingt, dass die 
Erstarrungsgesetzmäßigkeiten noch nicht erforscht sind, so dass sie der 
Gegenstand der Arbeit sein sollen, um Funktionalität und Grenzen des 
Verfahrens aufzuzeigen. Das Fertigungsverfahren ermöglicht eine neue 
konstruktive Bauteilgestaltung, da sich ein hohler, kastenförmiger Körper 
hinsichtlich Torsion- und Biegebeanspruchungen wesentlich günstiger verhält, 
als ein äquivalentes Teil mit Versteifungsrippen [30]. 
Das geplante Versuchsprogramm sollte den Gesetzmäßigkeiten zwischen 
der Randschalenausbildung als Zielgröße und den Einflussgrößen dienen, um 
durch zielgerichtete Variationen der Einflussparameter hohle, qualitätsgerechte 





3.2.1 Sandgussverfahren in Abhängigkeit von den Gie ßparametern  
 
Während der Untersuchungen der Sandgussverfahren wurden 
Gießversuchen mit drei Al-Legierungen mit jeweils zwei unterschiedlichen 
Bindern bei den Gießtemperaturen 670 °C und 700°C s owie drei Haltezeiten 
durchgeführt. Für die Forschungen wurde Al-Legierungen mit verschiedenen 
Bestandteilen von Si – AlSi7, AlSi9 und AlSi12 abgegossen. Als Formstoffe 
wurde Quarzsand mit zwei Bindern: Furanharz und Wasserglas geprüft. Zur 
Herstellung der Gießformen stand ein diskontinuierlicher Flügelmischer zur 
Verfügung mit einem maximalen Formstofffassungsvermögen von 8 Kilogramm. 
Beide untersuchten Formstoffmischungen, die ausschließlich kalthärtende 
Formstoffe beinhalten, härten bei Raumtemperatur durch Polymerisation selbst 
aus. Während der Versuchsvorbereitung wurden die Wasserglasformen für 24 
Stunden im Trockenschrank bei 60 °C getrocknet, um die Restfeuchte im 
Formstoff zu beseitigen. Die Formen mit Furanharz härteten innerhalb einer 
Stunde nach der Herstellung selbst gut aus.  
Als Modell wurde ein zweistufiger Zylinder ausgewählt. Die Form wurde 
aus drei Teilen zusammen geklebt. Dafür wurde im unteren Teil ein 
Keramikrohr eingebaut. Das Rohr schützt die Form vor Ausspülung. Auf Bild 3.2 
sind die Zeichnung und Explosionsansicht der gesamten Geometrie dargestellt. 
Während des Zusammenbaus der Formen wurden sechs Thermoelemente an 
vorher festgelegten Stellen (Bild 3.3) für die Aufnahme der Temperaturverläufe 
eingeklebt. Fünf Thermoelementen wurden an den Gussteiloberflachen und 
eines an den Zulauf befestigt. 
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Bild 3.2 Darstellung der Geometrie 
 
Bild 3.3 Anzeige der Messstellen der Thermoelemente  in den Drauf- und Seitenansichten 
 
Die Schmelze wurde unter einem Druck von 0,22 bar vergossen. Die 
berechnete Gießzeit wurde zu 1,24 s ausgewählt [33]. Für den Abguss wurden 
von einer der drei zur Verfügung stehenden Legierungen ca. 7 - 8 kg im Ofen 
aufgeschmolzen. Nach dem Abschlacken des Metalls wurde ein geschlichtetes 
Steigrohr in die Schmelze eingetaucht. An der Oberseite des Rohres befand 
sich eine quadratische Platte, auf welche die Gießform mit Hilfe einer zweiten 
Platte aufgesetzt wurde. Diese Konstruktion (Bild 3.4) sicherte die Form vor 
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dem Verkippen. Weiterhin wurde dadurch erreicht, dass keine Schmelze beim 
Aufsteigen in die Form zwischen Steigrohr und Gießform austreten konnte.  
 
 
Bild 3.4 Abgussfertige Form auf dem Ofen 
 
Um mit dem eigentlichen Abguss der Form beginnen zu können, mussten 
mit Hilfe des Steuerungsprogramms DASYLab die Parameter für den Abguss 
festgelegt werden [35]. Diese Parameter waren der Druck und die Haltezeit der 
Schmelze in der Gießform. Die ermittelte Gießtemperatur wurde kurz vor dem 
Abguss manuell mit einem Stab-Thermoelement gemessen. Insgesamt wurden 




3.2.2 Kokillengussverfahren in Abhängigkeit von For mtemperatur 
und Haltezeit 
Beim Kokillengussverfahren wurde eine zylindrische Stahlkokille 
verwendet, die in Bild 3.5 dargestellt ist. Die Kokille hat einen 
Innendurchmesser von 50 mm und eine Höhe von 170 mm und besteht aus 
zwei Teilen: Kokille und Deckel. In den ersten beiden Versuchen trat an der 
oberen Fläche des Gussstücks ein Loch auf. Die Ursache dieser Erscheinung 
resultiert aus einem Spalt zwischen Kokille und Deckel. Nach dem Umdrehen 
des Deckels wurden diese Probleme gelöst. Die Kokillentemperatur hat 
entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung der Randschalen, da sich diese 
wesentlich auf die Erstarrungsgeschwindigkeit auswirkt. Während der Versuche 
wurden die Kokille auf 200 °C und der Deckel auf 15 0 °C in Ofen vorgeheizt. 
Der Ofen und die Niederdruckgießanlage sind räumlich getrennt, so dass sich 
unterschiedliche Temperaturen ergaben: Tkok = 180 °C und T deck = 130 °C. 
 Die Haltezeiten der Schmelze in der Form bei Sandgussverfahren 
betrugen 25, 30 und 32,5 s, während für das Kokillengussverfahren 4, 7 und 10 
s ausgewählt wurden. Für diese Untersuchungen wurde eine 
Aluminiumlegierung mit annähernd eutektischer Zusammensetzung ALSi11 
ausgewählt. Die Gießtemperatur, die vor jeden Abguss gemessen wurde, 
erreichte immer den Wert von 670 °C. Jedes Gussstüc k wurde gewogen und 















Bild 3.5 Kokillengeometrie                                           Bild 3.6 Gussstückhälfte 
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3.3 Bestimmung der Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten  
 
Der Erstarrungsverlauf in Gussstücken ist abhängig von der Wärmeabfuhr. 
Diese lässt sich durch die Wahl des Formmaterials, die geometrische 
Gestaltung des Gusskörpers sowie durch die Gießtemperatur und die 
Formtemperatur beeinflussen [36]. Zur vergleichenden Charakterisierung von 
Formmaterialien dienen in der Gießereipraxis die spezifische Wärmekapazität c 
und die Wärmeleitfähigkeit λ. Diese Kenngrößen sind abhängig von der Dichte 
und Körnung des Formmaterials und weisen eine große Bandbreite auf. Die 
spezifische Wärmekapazität kennzeichnet das Wärmespeichervermögen der 
Form. Die Wärmeleitfähigkeit gibt an, welche Wärmemenge pro Zeiteinheit vom 
Formmaterial transportiert werden kann [37]. 
Insbesondere bei dünnwandigen Gussteilen und kompakten Gießformen 
kann im Wesentlichen von Wärmeleitung als Transportmechanismus für die 
Abfuhr der Erstarrungswärme ausgegangen werden. Die thermischen 
Eigenschaften der Gussform haben dabei einen wesentlichen Einfluss auf die 
Wärmeabfuhr und die Erstarrungszeit [38] [39] [40]. 
Im Rahmen der Dissertation wurden die Bestimmungen des 
Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten, als einem der wichtigsten Eingangsgrößen 
des Programms „PoligonSoft“, von verschiedenartigen Formstoffen 
durchgeführt. Die dafür notwendigen Einrichtungen stellte das Institut für 
Wärmetechnik und Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg zur 
Verfügung. Zur Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit wurde eine 
Einplattenmessapparatur verwendet. Diese Ausführungsvariante der 
Versuchsanlage basiert auf dem Prinzip eines stationären Absolutverfahrens. 
Für die Durchführung der Messungen wurden drei gleiche Platten aus dem 
jeweiligen Formstoff in einer Größe von 300x300x30 mm vorbereitet. Diese 
Probenplatten wurden in einem Versuchsofen 2 (Bild 3.7) übereinander 
gestapelt und bis zu 1250 °С erwärmt. Die Messung der Wärmeleitfähigkeit 
erfolgt durch die Messung des zeitlichen Temperaturverlaufes an der Oberseite 
der Probeplatten. Am Lehrstuhl „Hütten-, Gießerei- und Umformmaschinen“ gab 






herzustellen. Die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit wurde nach folgender 











WV&   – Volumenstrom durch das Messkalorimeter 
Wρ   – Dichte des Kühlwassers 
Wc   – spezifische Wärmekapazität des Kühlwassers 
WT∆  –Temperaturerhöhung des Kühlwassers 
D –  Dicke der Probenplatten 
21 TT − – Temperaturdifferenz über den Probenplatten 
S – Querschnitt 
 










Technische Daten der Plattenapparatur: 
• Wärmeleitfähigkeitsmessbereich:   0,25…2         W/m·K 
• Probendicke:                                   30…150        mm 
• Probengröße:                                  300 x 300      mm 













Bild 3.8 Schemazeichnung des Ofens mit Proben, Kalo rimetersystem und Hubwagen  
 
Bild 3.9 Schemazeichnung des Kalorimetersystems mit  Proben 
1- Schutzkalorimeter 1 
2- Schutzkalorimeter 2 







3.3.1 Wärmeleitfähigkeit einer Sandform mit Furanha rz  
Die Formverfahren auf der Basis von Furanharz bezeichnet man als 
Kaltharzverfahren. Diese Bindersysteme härten bei Raumtemperatur durch 
Polymerisation selbstständig aus. Die wichtigsten Vorteile der 
Furanharzverfahren sind niedriger Bindemittelzusatz, hohe Reaktivität und 
geringere Temperaturabhängigkeit. Typische Einsatzgebiete sind der 
Werkzeugmaschinenguss, Gussteile für den allgemeinen Maschinenbau, 
Walzenguss und Gussteile für polygrafische Maschinen [42]. Als 
Formgrundstoffe werden trockene, gewaschene Quarzsande in einer Menge 
von 98,5 % verwendet. Die Probedichte vor der Messung betrug 1594,0 kg/m3. 
Funktion λ(T) : λ(T) = 0,444137 + 5,1808·10-11·T 3,242 
 T in °C; λ in W/(m⋅K) 
Gültigkeitsbereich: 300 °C < T < 1100 °C  
Die Messergebnisse sind in der Tabelle 3.1 dargestellt. 












1 445,8 383,0 414,4 0,503 
2 541,6 458,7 500,1 0,470 
3 641,0 537,4 589,2 0,469 
4 740,8 624,0 682,4 0,520 
5 942,6 798,3 870,5 0,628 
6 1091,7 927,1 1009,4 0,720 
7 383,0 311,9 347,5 0,451 
8 458,7 370,6 414,7 0,449 
9 537,4 430,8 484,1 0,462 
10 624,0 494,6 559,3 0,477 
11 798,3 628,2 713,3 0,541 
Tabelle 3.1 Wärmeleitfähigkeit der Sandform mit Fur anharz 
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Diese Abhängigkeiten der Wärmeleitfähigkeiten von der Temperatur 
wurden durch ein quadratisches Polynom approximiert und in die Datenbank 

































3.3.2 Wärmeleitfähigkeit einer Sandform mit Wasserg las  
 
Beim Wasserglas-Ester-Verfahren wird ein schüttfähiger Formstoff 
hergestellt, der durch den Zusatz eines organischen Esters (Härter) 
selbstständig im Formwerkzeug aushärtet. Die Grenzen dieses Verfahren 
ergeben sich aus einer eingeschränkten Biegefestigkeit der Formen, weshalb 
hohe Schlankheitsgrade nicht realisiert werden können, einem unter bestimmen 
Temperaturbedingungen auftretenden Treiben des Formhohlraumes sowie der 
geringeren Abriebfestigkeit im Vergleich zu harzgebundenen Formstoffen.  
Das Verfahren kommt bevorzugt im Mittelgussbereich, besonders für die 
Fertigung von Kernen zum Einsatz [42]. 
In die aufbereitete Formstoffmischung wurde ein Binderanteil von 3 % 
bezogen auf die Formgrundstoffmenge und 10 % Härter bezogen auf den 
Bindergehalt eingetragen. Die Mischzeit gliederte sich in ein 2-minütiges 
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Mischen des Quarzsandes nach der Binderzugabe und einem anschließenden 
2,5-minütigen Mischen der mit Härter versehenen Mischung. Nach dem 
Mischen wurde der Formstoff in den bereits mit dem Modell ausgestatteten 
Formkasten ausgebracht und mittels Stampfen verdichtet. 
Die Probedichte vor der Messung betrug 1565 kg/m3. 
Funktion λ(T) : λ(T) = 0,430317 + 5,93309·10-10·T 3,03046 
 T in °C; λ in W/(m⋅K) 
Gültigkeitsbereich: 300 °C < T < 1000 °C  
Die Messergebnisse sind in die Tabelle 3.2 dargestellt. 










1 430,3 363,0 396,6 0,451 
2 532,5 451,1 491,8 0,492 
3 633,1 542,9 588,0 0,569 
4 733,6 633,7 683,7 0,663 
5 932,0 813,9 873,0 0,889 
6 363,0 300,9 332,0 0,496 
7 451,1 367,5 409,3 0,487 
8 542,9 438,2 490,5 0,498 
9 633,7 515,0 574,3 0,568 
10 813,9 672,7 743,3 0,755 
11 895,3 744,5 819,9 0,853 



































3.3.3 Wärmeleitfähigkeit einer Sandform mit Zement 
 
 Das Zementsand-Formverfahren dient zur Herstellung von Formen und 
Kernen auf der Basis schüttfähiger bis plastischer, feuchter Formstoffe. Der 
Formstoff enthält als Binder einen geeigneten Zement, der bei Anwesenheit von 
Wasser abbindet und damit das Formteil verfestigt. Wesentliche Nachteile des 
Zementsand-Formverfahren sind die sehr langen Härtezeiten und der 
außerordentlich schlechte Formstoffzerfall. Die technologische 
Weiterentwicklung führte zum modifizierten Zementsand-Formverfahren mit 
wesentlich erhöhter Abbindegeschwindigkeit und verbesserten 
Zerfallseigenschaften. Das konventionelle Zementsand-Formverfahren wird 
vorwiegend im Großgussbereich angewendet. 
Für die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit wird der Zementsand in 
Anteile von 93 % Quarzsand, 5 % Zement und 2 % Wasser aufbereitet. Die 
Probedichte vor der Messung betrug 1625,4 kg/m3. 
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Funktion λ(T) : λ(T) = 0,53271 + 2,25950·10-14·T 4,29824 
 T in °C; λ in W/(m⋅K) 
Gültigkeitsbereich: 300 °C < T < 1100 °C  
Die gemessene Probentemperatur und berechnete mittlere 
Wärmeleitfähigkeit sind in der Tabelle 3.3 dargestellt. 










1 432,9 376,2 404,5 0,559 
2 535,9 462,5 499,2 0,556 
3 641,0 545,7 593,3 0,535 
4 740,6 631,8 686,2 0,579 
5 943,9 798,3 871,1 0,634 
6 1094,6 928,6 1011,6 0,719 
7 376,2 315,9 346,0 0,514 
8 462,5 388,1 425,3 0,535 
9 545,7 453,1 499,4 0,538 
10 631,8 519,6 575,7 0,549 
11 798,3 640,6 719,5 0,572 
12 928,6 737,3 832,9 0,609 

































4 Sensibilitätsanalyse  
 
In diesen Kapiteln wird ein Vergleich zwischen Versuchs- und 
Berechnungsergebnissen für Sand- und Kokillengussverfahren vorgenommen. 
Für die verschiedenen Verfahren werden unterschiedliche Vergleichsmethoden 
benutzt. Der Einfluss von verschiedenen Gießparametern auf die 






Beim Druckguss kommt der Gestalt des Angusses eine große Bedeutung 
zu. Die Ergebnisse der Formfüllsimulation lassen eine Beurteilung der 
gewählten Gießparameter und des verwendeten Angusses im Hinblick auf die 
zu erwartende Gussteilqualität zu. Durch das Formfüllen sind Fehler, wie 
Auswaschungen der Form, möglich [43]. Das Formfüllen wird im Wesentlichen 
von den eingestellten Schussparametern bestimmt. Bei der Simulation müssen 
also die Kolbengeschwindigkeiten und Umschaltpunkte genau berücksichtigt 
werden [44]. 
In der Regel möchte man das Formfüllen so realisieren, dass eine 
gerichtete Erstarrung zwecks Nachspeisung zum Pressrest hin erreicht wird. 
Gleichzeitig soll das Volumen des Zulaufsystems so weit wie möglich reduziert 
werden. Man strebt ein bewusst langsames Formfüllen an, dazu kann man die 
Fließgeschwindigkeit durch den Druck regulieren. Die etappenweise 
Formfüllung für die Kokillengussverfahren ist in den Bildern dargestellt. Die 
Füllzeit wurde mit 2,19 s bei einem eingestellten Druck von 2,0 bar berechnet. 
Rechts auf den Bildern ist die Farbscala mit einer Schrittwerte von 10 Grad von 
einer Gießtemperatur von 670 °C zu erkennen.  
Aus den Formfüllergebnissen kann man ableiten, dass das flüssige Metall 





Bild 4.1 Formfüllung nach 0, 45 und 1, 45 s 
 
 





Das System „PoligonSoft“ erlaubt es, in jedem Geometriepunkt den 
Temperaturverlauf in Abhängigkeit von der Zeit zu dokumentieren. Die Position 
der Punkte kann fixiert und in das nächste zu berechnende Temperaturfeld der 
gleichen Geometrie, aber mit anderen Eingangsparametern, übertragen 
werden. Die Analyse des berechneten Temperaturfeldes während der 
Erstarrung führt zur Gussfehlervorhersage, da die thermischen Knoten und 
kalten Stellen erkannt werden.  
Der Vergleich des berechneten und gemessenen Temperaturfeldes wird 
deutlich die Genauigkeit der Berechnungen bestätigen oder widerlegen. Die 
Variation der Gießparameter wird die Sensibilität der Software auf die 
Parameteränderung zeigen. Die Versuchs- und Berechnungsergebnisse für das 
im Kapitel 3.2.1 beschriebene Sandgussverfahren unter Variation der 
Legierungen, Bindermittel, Gießtemperatur und Haltezeit sind in Anhang C, D 
und E dargestellt. Die berechneten Kurven (oben) zeigen den 
Temperaturverlauf während der Erstarrung, und sie beginnen im Nullpunkt. Die 
experimentellen Kurven sind um die Gießzeit von 1,24 s nach links verschoben. 
Die Kurven sind nicht von allen sechs Thermoelementen dargestellt, da 
während jeden Versuchs der Ausfall von Messdaten beobachtet wurde.  
 
 
4.2.1 Variation der Legierung 
 
Entsprechend dem Zustanddiagramm Al–Si in Anhang A wurden zwei 
untereutektischen Schmelzen AlSi7 und AlSi9 und eine eutektische Schmelze 
AlSi12 untersucht. Die Erstarrung des Gussstücks aus der Al-Legierung AlSi9 
verläuft schneller als die aus der Legierung AlSi7. Dies ist aus den äquivalenten 
Bildern (Bild 4.3 und Bild 4.4) erkennbar und lässt sich mit dem kleinen 
Erstarrungsintervall der Legierung AlSi9 begründen. 
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Bild 4.3 Temperaturverlauf. Schmelze: AlSi7; T Gieß = 700 °C; Form mit Furanharz 
 
Bild 4.4 Temperaturverlauf. Schmelze: AlSi9; T Gieß = 700 °C; Form mit Furanharz 
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4.2.2 Variation der Bindemittel 
 
Nach der Betrachtung der Erstarrung von Teilen aus gleichen 
Legierungen, die aber in eine Form mit verschiedenartigen Bindemitteln (Bild 
4.4 und Bild 4.5) gegossenen wurde, stellte man fest, dass die Erstarrung in der 
Sandform mit Wasserglas langsamer als in der Sandform mit Furanharz abläuft. 
Nach 10 s Erstarrungszeit zeigen die Thermoelemente 3 und 4 während des 
Gießens in der Form mit Furanharz T = 590 °C, zugle ich aber während des 
Gießens in der Form mit Wasserglas T = 550 °C. Dies  lässt sich mit der 
höheren Wärmeleitfähigkeit der Wasserglasform erklären. 
 
Bild 4.5 Temperaturverlauf. Schmelze: AlSi7; T Gieß = 700 °C; Form mit Wasserglas 
 
 
4.2.3 Variation der Gießtemperatur 
 
Beim Vergleich des Erstarrungsverlaufs unter Variation der 
Gießtemperatur wurde bemerkt, dass die Temperaturkurve bei TGieß = 670 °C 
sofort das Erstarrungsintervall erreicht hat (Bild 4.6), während die 
Temperaturkurve bei TGieß = 700 °C diesen Wert erst nach 18 s erreicht. Diese  
experimentellen Kurven stehen mit der Theorie im Einklang, d. h. je näher die 
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Gießtemperatur an der Liquidustemperatur liegt, desto schneller beginnt die 

























Bild 4.6 Temperaturverlauf. Schmelze: AlSi7; T Gieß = 670 °C; Form mit Furanharz 
 
 
4.2.4 Variation der Haltezeit 
 
Nach der im Kapitel 3.1 beschriebenen Methode fließt das Metall nach 
einer bestimmten Haltezeit in den Tiegel zurück. Auf den gemessenen 
Temperaturverlauf zeigt diese Variation keine Reaktion (Bild C-1 und Bild C-2 
im Anhang C), weil die Thermoelemente an die Wand geklebt wurden, und 
nach der eingestellten Haltezeit von 20, 30 und 32,5 s ist die Schmelze an den 
Wänden schon erstarrt. Die Variation der Haltezeit wurde durchgeführt, um die 





4.3.1 Auswertung der abgegossenen Gussteile 
 
Um die Wandstärken der abgegossenen Gussteile auswerten zu können, 
wurde jedes Gussstück zersägt und mit Hilfe eines Flachbrettscanners digitale 
Bilder erzeugt. Das im Bild 4.7 dargestellte Gussteil wurde mit folgenden 
Gießparameter gefertigt: tGieß = 10 s, tH = 4 s, Tkok = 70 °C, T decke = 50 °C. Die 
Bilder der Gussteilhälften wurden in das Bildbearbeitungsprogramm importiert. 
Nach eingefügtem Raster wurden die Koordinaten der Wand im Abstand von 1 
mm in den Bereich von 40 bis 140 mm bestimmt (Bild 4.8). Aus diesen 
Koordinaten wurde die Wanddicke beider Seiten D1 und D2 ermitteln und 
daraus die mittlere Wanddicke des Gussstückes berechnet (Tabelle 4.1).  
 
 






























8 10 7 180 115 8,33 8,16 8,25 488 
9 10 7 165 100 8,19 7,77 7,98 506 
10 10 10 180 120 11,12 10,96 11,04 608 
11 10 10 180 130 9,64 8,43 9,035 512 
12 10 4 180 130 6,35 6,22 6,285 376 
13 10 4 180 130 6,04 5,59 5,815 360 
14 10 10 180 130 11,28 11,29 11,285 605 
16 10 4 70 50 6,13 6,63 6,38 395 
17 10 4 75 60 6,03 6,82 6,425 397 
Tabelle 4.1 Experimentelle Datenerfassung bei Kokil lenguss 
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4.3.2 Auswertung der berechneten Ergebnisse 
 
Zunächst wurde das geometrische Modell des Gussteils und der Kokille 
mit Hilfe der CAD-Software „SolidWorks“ erstellt, dann wurde diese Geometrie  
in Pro/Engineer vernetzt und in „PoligonSoft“ übertragen. Die 
Schmelzeeigenschaften wurden durch die gemessene chemische 
Zusammensetzung (Tabelle B-1) über die automatische Generierung erfasst 
(Tabelle B-2). Die Eigenschaften des hochlegierten Stahls, aus dem die Kokille 
besteht, wurde aus dem Handbuch des Systems „PoligonSoft“ entnommen 
(Tabelle B-3). Die berechneten Temperaturfelder am Ende der Formfüllung 
wurden als Anfangszustand für die Erstarrungsberechnung übernommen. Die 
Temperaturfelder während der Erstarrung wurden analysiert. 
Um die berechnete Wanddicke auswerten zu können, wurde eine neue 
Methode entwickelt. In Simulationssystem „PoligonSoft“ gibt es die Möglichkeit, 
die Isofläche einer bestimmten Temperatur anzuzeigen. Wenn man die 
Isofläche der Liquidustemperatur betrachtet (Bild 4.9 a), dann könnte man die 
entstandene Randschale bereits erkennen, ohne sie zu messen. Dann wurde 
vorgeschlagen, an den Schnitt ein Rasternetz anzulegen und mit seiner Hilfe 
eine Distanz zwischen zwei Punkten zu messen. Mit Hilfe von Programmierer 
wurde diese Idee realisiert und durchgearbeitet (Bild 4.9 b). Die Rasterdichte 
wurde zu 1 cm eingestellt. 
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Bild 4.9 Darstellung der berechneten Ergebnisse: 
a) Anzeige der Isofläche; b) Anzeige der Isofläche mit Netz und gemessener Wanddicke 
 
Mit Hilfe der neuen Methode wurde die Wanddicke des berechneten 























1 10 4 180 130 4,14 4,55 4,35 
2 10 7 180 130 7,42 8,08 7,75 
3 10 10 180 130 10,82 10,88 10,85 
4 10 4 70 50 6,95 7,47 7,21 




4.3.3 Validierung der Ergebnisse 
 
Die gemessene und die berechnete Wanddicke wurden in einem 
Vergleichsdiagramm gegenübergestellt (Bild 4.10). Die lila Kurve zeigt die 
Abhängigkeit der Wanddicke von Haltezeit aus dem Experiment für Tkok = 180 
°C und T deck = 130 °C und die blaue Kurve – die Ergebnisse der Simulation für 
die gleichen Parametern. Nach 7 Sekunden ist eine deutliche Übereinstimmung 
zu sehen. Nach einer Haltezeit von 4 Sekunden entsteht eine Randschale ca. 6 
mm dick und laut Berechnungen aber nur ca. 4 mm. Diese Abweichung wurde 
versucht, mit einem sogenannten „Klebeeffekt“ zu erklären, d. h., dass das 
Aluminium an der innere Kokillenfläche „anklebt“. Um diese Aussage zu 
bestätigen, wurde ein spezielles Experiment durchgeführt. Die Schmelze wurde 
in der Kokille unter Druck langsam gefüllt. Nach 1 Sekunde wurde der Druck 
abgeschaltet, und die Schmelze floss in das Schmelzgefäß zurück. Das 
bedeutet, für das Kokillenexperiment wurde eine Haltezeit von 1 sec eingestellt. 
Die Simulation dieser schnell ablaufenden Prozesse zeigt keine ausgebildete 
Randschale, weil die Schmelze nach 1 s Erstarrungszeit keine 
Liquidustemperatur erreicht hat. Nach dem Auspacken der Kokille konnte man 































Bild 4.10 Vergleich der Abhängigkeiten der Wanddick e von der Haltezeit 
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Die schwarzen und roten Punkte zeigen experimentelle und berechnete 
Wanddicken für die niedrige Kokillentemperatur von 70 °C und die 
Deckeltemperatur von 50 °C. Nach der Erstarrungsthe orie sollte die Senkung 
der Kokillentemperatur zur schnelleren Abkühlung und folglich zur 
Herausbildung von dickeren Randschalen führen. Diesen Umstand haben die 
Berechnungsergebnisse auch gezeigt, d. h. die mittlere Wanddicke stieg von 
4,35 auf 7,21 mm. Die Ergebnisse der Experimente lieferten keinen großen 
Einfluss auf die Änderung der Kokillentemperatur.  
In diesem Kapitel wurde die Korrektheit der benutzten 
Berechnungsalgorithmen bestätigt. Das System reagiert auf die 




5 Untersuchung eines dünnwandigen Al-Gussteiles 
 
Der Einsatz des Simulationssystems „PoligonSoft“ für Al-Gussteile wurde 
in [34] präsentiert und eine optimale Lösung zur Herstellung der Gussteile mit 
der angegeben Genauigkeit dargestellt. Durch mehrfache Berechnungen 
wurden die optimale Größe und die Anzahl von Kühlelementen im Gießsystem 
festgelegt. Als Modelle wurden zwei massive und einfache Gusstücken 
ausgewählt, was zu einer Vereinfachung der Vernetzung der Geometrie und 
damit zu einer genauen Lösung führt. 
Die Aufgabe der Untersuchungen dieses Kapitels bestand in der 
Durchführung einer Simulation der Gießtechnologie für ein dünnwandiges 
kompliziertes Al-Gussteil. Es wurde die Funktionalität des Gießsystems 




Bild 5.1 Gussteil mit markierten Gussfehlern 
 
Das Gussteil wurde aus der Aluminiumschmelze AlMg3KF hergestellt und 
wies sehr häufig unzulässige Fehler auf (Bild 5.1). Die Kokille besteht aus zwei 
massiven Eisenteilen, eines davon ist ein feststehendes Seitenteil mit Kernzug 
und dem Auswerfersystem, während das zweite ein bewegliches Seitenteil ist. 
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Eine Kokillenseite wurde auf 500 °C, die andere auf  465 °C erwärmt. 
Gegenüber den Knotenpunkten und Naben wurden im beweglichen Seitenteil 
der Kokille 20 Cu-Stifte zur Kühlung eingesetzt. Der Neigungswinkel der 
Kippgießmaschine beträgt 30°. Die Gießtemperatur be trägt 820 °C. 
 
 
Bild 5.2 Rückansicht des Gussteils mit markierten G ussfehlern 
 
Zuerst wurden das Teil mit Gießsystem und die gesamte Kokille nach den 
Zeichnungen als 3-D-Datensatz erstellt (Bild 5.3). Die gesamte Abmessung der 
Kokille beträgt 940 x 650 x 1045 mm. 
 
Bild 5.3 Die Geometrie des Gussteils und der Kokill e 
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Für die Durchführung der Simulation wurde für das Teil und die Kokille ein 
FE-Netz erzeugt. Das Netz wurde in das Simulationssystem „PoligonSoft“ 
importiert und optimiert. Das Modell wurde im Preprozessor unter dem 
Blickwinkel des Schwerkraftvektors positioniert und die Volumen- und 
Grenzindizes bestimmt. Zur Berechnung wurden die wärmephysikalischen 
Eigenschaften für das Gussteil, die Kokille und die Stifte aus der Datenbank des 
Programms entnommen. Sie sind in der Tabelle B-4 dargestellt. 
Zunächst wurde die Formfüllung berechnet, wofür eine 
Füllgeschwindigkeit für Schwerkraftaluminiumguss mit 0,7 mm/sec festgelegt 
wurde. Die berechnete Füllzeit beträgt 22,55 sec. Die berechneten 
Temperaturfelder am Ende der Formfüllung sind auf den Bild 5.4 und Bild 5.5 
dargestellt. Mit Rot ist eine sogenannte „kalte Stelle“ markiert. An dieser Stelle 
liegt die Temperatur unter der Solidustemperatur von 593 °C. Es lässt sich 
ableiten, dass diese Stelle ein möglicher Fehlerbereich ist. Dies stimmt mit den 
markierten Stellen des Bild 5.2 überein. 
Nach der Erstarrungsberechnung wurde deutlich, dass das gesamte 
Gussteil nach 4 min auf die Kokillentemperatur von 480 °C abgekühlt ist. 
Danach wurde die Berechnung der Porosität durchgeführt. Die Ergebnisse sind 





Bild 5.4 Temperaturfeld am Ende der Formfüllung 
 
 
Bild 5.5 Temperaturfeld am Ende der Formfüllung – R ückansicht des Gussteils 
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Bild 5.6 Anzeige von Porositätsstellen über 0,7 % 
 
Die vorgestellten Ergebnisse der Formfüllungssimulation zeigen, dass die 
Füllung von rechtem Gieslauf viel schneller verläuft als vom linken. Die Cu-
Stiften, die auf dem beweglichen Seitenteil der Kokille eingeschweißt sind, 
beeinflussen den Kühlprozess nur wenig. Das berechnete Temperaturfeld 
während der Erstarrung zeigt ein schnelles Erreichen der Kokillentemperatur. 
Die Porositätsstellen wurden aufgezeigt und visualisiert. 
Die erforschte Gießtechnologie sollte korrigiert werden, um die 
Fehlerbereiche und die Porosität zu vermeiden. Es sind zwei Änderungen 
vorgesehen: 
1. Schrägstellung der Kippgießmaschine von 30° auf 20° 
2. Senkung der Gießtemperatur von 820 °C auf 780 °C . 
 
 
5.1 Änderung der Schrägstellung der Kippgießmaschin e 
 
Es wurden Formfüllungs-, Erstarrungs- und Porositätsberechnungen 
durchgeführt. Die Schrägstellung der Kippgießmaschine wurde von 30° auf 20° 
geändert. Alle Eingangsgrößen blieben unverändert. 
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Die Vorder- und die Rückansicht des Gussteils mit den berechneten 




Bild 5.7 Temperaturfeld am Ende der Formfüllung 
 
 
Bild 5.8 Temperaturfeld am Ende der Formfüllung – R ückansicht des Gussteils 
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Nach der Analyse der beiden Berechnungsergebnisse (Bild 5.4 und Bild 
5.7) kann man schlussfolgern, dass die Änderung der 
Gießmaschinenschrägstellung zu einer Änderung des Temperaturfeldes 
während der Formfüllung führt. Bereits am Ende der Formfüllung ist bei der 
Berechnung mit einer Schrägstellung von 30° eine kr itische Stelle zu erkennen, 
in der die Temperatur niedriger als die Solidustemperatur ist. Bei Verringerung 
des Maschinenstellungswinkels auf 20° ist diese kri tische Stelle viel kleiner 
geworden.  
Das berechnete Temperaturfeld am Ende der Formfüllung wurde als 
Eingangsparameter für die Berechnung der Erstarrung ausgewählt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass das gesamte Teil schon nach 3,5 min überall die 
Kokillentemperatur von 480 °C erreicht hat, während  mit der anderen 
Schrägstellung 4 min benötigt wurden. 
Die Porositätsberechnung zeigt, dass mehrere Porositätsstellen bei der 
Berechnung mit einer Maschinenschrägstellung von 30° aufgedeckt wurden 
(Bild 5.9). Mit roten Kreisen sind die Stellen markiert, wo keine Porosität im 











Bild 5.9 Anzeige von Porositätsstellen über 0,7 % m it markierten porositätsfreien Flächen 
 
Die Änderung der Schrägstellung der Kippgießmaschine führt zur 
Verbesserung der Oberflächenqualität des Gussteils sowie zu einer kleineren 
Zahl von Porositätsstellen. Unter diesem Aspekt ist zu empfehlen, die 
Schrägstellung noch kleiner zu machen. 
 
 
5.2 Änderung der Gießtemperatur 
 
Als nächste Änderung der Gießtechnologie wurde die Senkung der 
Gießtemperatur von 820°C auf 780°C vorgeschlagen. F ür diese Serie von 
Berechnungen wurde die Schrägstellung der Gießmaschine mit 20° 
angenommen. 
Auf dem Bild 5.10 ist das berechnete Temperaturfeld nach 22,5 s Gießzeit 
für die Gießtemperatur von 780°C dargestellt. Es is t ein größerer Teil der 
Gussstückoberfläche bei der Berechnung mit Tgieß = 780 °C als bei der 
Berechnung mit der höheren Temperatur abgekühlt (Bild 5.7). Nach der 
Analyse wurde ein ungleichmäßiges Temperaturfeld festgestellt. 
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Bild 5.10 Temperaturfeld am Ende der Formfüllung 
 
 




Durch die Berechnung der Erstarrung wurde ermittelt, dass das ganze 
Gussstück nach 3 min eine Temperatur von 480 °C err eicht hat. Dieser 
Zeitabschnitt ist logischerweise kürzer als bei den anderen Berechnungen. 
Die Porositätsberechnung deckt so nicht erwartete Ergebnisse auf. Beim 
Gießen des untersuchten Gussteils mit einer Gießtemperatur von 780 °C wurde 



















Bild 5.12 Anzeige von Porositätsstellen über 0,7 % mit markierter neuer Porositätsstelle 
 
Die Ergebnisse der durchgeführten Berechnungen mit der um 50 °C 
verringerten Gießtemperatur haben folgendes gezeigt. Einerseits läuft die 
Erstarrung des Teils schneller ab. Anderseits sind neue Porositätsstellen und 
ein ungleichmäßiges Temperaturfeld an der Oberfläche des Gussteils 
aufgetreten. Dies könnte zu Gießfehlern führen. 
In der Praxis wurde die Änderungen der Gießtechnologie bis jetzt wegen 






6 Berücksichtigung neu entwickelter exothermer 
Speisereinsätze 
 
Es ist bekannt, dass Speiser offene oder geschlossene Hohlräume in einer 
Gießform sind, die beim Gießen gemeinsam mit dem Gussstück mit flüssigem 
Metall gefüllt werden, um das bei der Erstarrungsschrumpfung entstehende 
Volumendefizit des Gussstücks durch nachfließendes Speisungsmetall 
auszugleichen und um dadurch eine Lunkerbildung im Gussstück zu 
vermeiden. Zur Erfüllung dieser Aufgabe muss ein Speiser mit dem 
lunkergefährdeten Gussstückbereich verbunden und so bemessen sein, dass er 
gleichzeitig oder später als das Gussstück erstarrt. Deshalb müssen solche aus 
Formsand gebildeten Speiser (Natur-Sand-Speiser) im Prinzip ein gleich großes 
oder größeres Flüssigmetallgewicht besitzen als die zu speisenden 
Gussstückbereiche [45].  
In den letzten Jahren haben die exothermen Speiserumhüllungen eine 
große Anwendung gefunden. Dies sind aus formbaren, exothermen 
Speiserheizmassen hergestellte Hohlzylinder, die in die Sandform eingesetzt 
werden und eine Umhüllung des zylindrisch gestalteten, offenen Speisers 
bildet. Die Zündung der exothermen Masse erfolgt durch das flüssige Metall. 
Die Wirkung der exothermen Umhülllungen beruht nicht auf einer 
Wärmeabgabe an das Metall, sondern überwiegend auf der zusätzlichen 
Isolierwirkung des gezündeten, heiß glühenden Umhüllungseinsatzes [46].  
Exotherme oder isolierende Speiser bieten nach [47] den Vorteil, dass 
kleinere Speiser verwendet werden können, wenn die Speiser gießtechnisch 
„kalt“ sein müssen, d. h. nicht angeschnitten sind. Bei üblichen Speisern macht 
die zur Kompensation der Erstarrungsschwindung benötigte Schmelzmenge nur 
einen geringen Anteil, etwa 14 %, des gesamten Speiservolumens aus. 
Exotherme oder isolierende Speiser nutzen hingegen bis zu über 80 % ihres 
Inhalts zum Speisen. Derartige Speiser werden ebenfalls anhand des 
signifikanten Gussstückmoduls bemessen. Sie können auch bei dickwandigen 
Gussstücken relativ klein sein. Die üblichen exothermen oder isolierenden 
Speiser haben einen höheren wirksamen Speisermodul, der um den Faktor 1,4 
bis 1,5 größer als bei in Sand geformten Speisern ist.  
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Nach Erfahrungswerten [48] verringerte der Wechsel von seitlich 
angesetzten Natur-Sand-Speisern zu hochwirksamen aufgesetzten exothermen 
Speisern außerdem die Putzkosten, die bis zu 30 % der Gesamtherstellkosten 
des Gussstücks ausmachen können. Weitere Vorteile sind verbessertes 
Gussausbringen und der Zugang zu kleinen Gussquerschnitten. Vor allem 
tragen sie zur Verkürzung der Durchlaufzeit in der Gießerei bei. Zusätzlich war 
es bei einigen Gussstücken möglich, Kerne zu entfernen, deren einziger Zweck 
es war, eine Speisung zu ermöglichen.  
Durch ein Unternehmen wurde ein neuartiger DUPLO-Speiser entwickelt 
(Bild 6.1). Die DUPLO-Speiser bestehen aus einem Speiserkorpus (1) und einer 
Schutzkappe (2). Zwischen dem Deckelbereich des Speiserkorpus und dem 
Deckel der Schutzkappe sind drei Abstandhalter (3) aus einem nachgiebigen 
Formstoff so angeordnet, dass sich beim Aufsetzen des Speiserkorpus auf die 
Formoberfläche die Schutzkappe infolge des auftretenden Formdrucks 
gegenüber dem Speiserkorpus verschiebt. Die Größe der Abstandhalter (3) 
wurde nicht festgelegt. Um diese Größe richtig zu bestimmen, wurden die 
Formfüllung- und Erstarrungsimulationen durchgeführt.  
 
Bild 6.1 Exotherme DUPLO-Speiser 
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Die wichtigsten Vorteile des DUPLO-Speisers sind die kleine 
Aufstellfläche, beheizter Speiserhals, definierte Speiservolumen und einfache 
Aufformtechnik mit selbstzentrierendem Aufformdorn. Die Kombination von 
Exothermie und Isolierung garantiert prozesssicheres und optimales 
Speisungsvermögen. Dieser Speisereinsatz ist für Hochdruckformanlagen 
geeignet und wird für Gusseisen mit Lamellen- und Kugelgraphit, Stahlguss und 
NE-Metalle angewendet. 
Für die Gießsimulation wurde ein dreistufiger Hohlzylinder ausgewählt. 
Das Gussteilmodell mit Eingusssystem ist im Bild 6.2 dargestellt. Das 
Gusseisen GJL20 wurde in die Form aus Grünsand gegossen, der Kern wurde 
nach dem Cold-Box-Verfahren hergestellt. Die Schmelze- und 
Formeigenschaften wurden aus der Datenbank des Systems entnommen. Die 
Gießtemperatur wurde zu 1350 °C eingegeben.  
 
Bild 6.2 Das Modell 
Um die optimale Größe der Abstandshalter zu bestimmen, wurde die 
Gießsimulation für drei verschiedene Modelle mit den Abstandhaltern 5 mm, 15 
mm und 30 mm durchgeführt. Das Bild 6.3 zeigt die berechneten 
Temperaturfelder nach der Formfüllung in alle drei Fällen. Hier kann man noch 
die ähnlichen Bilder sehen. Der DUPLO-Speiser zeichnet sich durch einen 
besonderen exothermen Effekt. Die Speiserumhüllung zündet nach ungefähr 4 
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Sekunden des Flüssigmetalleinflusses. In Übereinstimmung mit den 
Berechnungen beträgt die Füllzeit der Speiserumhüllung 2 Sekunden, dass 
bedeutet, dass der exotherme Effekt nach 2 Sekunden der Erstarrungszeit 
beginnt. Die Erstarrung wurde für erste 2 Sekunden ohne Zündung berechnet 
(Bild 6.4). Um den exothermen Effekt richtig zu berücksichtigen, wurde 
anschließend der Wärmeübertragungskoeffizient der Speiserumhüllung als ein 
sehr viel größerer Wert eingegeben und die Berechnungen mit den neuen 
Eingangsparameter bis zum Erreichen der Solidustemperatur durchgeführt. 
 
   






Bild 6.4 Erstarrungssimulation nach 2 sec 
Aus dem Bild 6.4 ist deutlich zu sehen, dass der obere Teil des Speisers 
des Modells mit dem Abstandhalter 5 mm schon erstarrt ist. Dies bedeutet, 
bevor der exothermische Effekt stattfindet, ist dieser Teil schon fest. Aus diesen 
Gründen könnte man die getestete Höhe des Abstandshalters von 5 mm nicht 
als optimale Höhe weiterempfehlen.   
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Die berechneten Temperaturfelder für die Modelle mit der Abstandshaltern 
15 und 30 mm sind auf dem Bild 6.5 nach der 2 min Erstarrungszeit dargestellt. 
Hieraus lässt sich die korrekte Berücksichtigung des exothermischen Effekts 
ableiten. Während der weiteren Erstarrung der Gussteile wurden die Speiser 
erwärmt. Das Gussteil mit dem Abstandshalter von 15 mm hat die 
Solidustemperatur von 1157,5 °C fast überall erreic ht, und der Speiser hat in 
der Mitte eine Temperatur von 1305 °C.  
 
                     
Bild 6.5 Erstarrungssimulation nach 2 min 
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Bild 6.6 Erstarrungssimulation nach 10 min 
 
Nach der Analyse des Erstarrungsablaufs (Bild 6.6) wurde festgestellt, 
dass das Modell mit dem Abstandshalter von 30 mm erst nach 21 min voll 
erstarrt ist. Die Höhe des Abstandhalters von 15 mm sichert die Funktionalität 
des exothermen Speisers. Die Benutzung von Speisern mit einem 
Abstandshalter von 30 mm bringt höhere Metallkosten und längere 
Erstarrungszeit. Folglich wurde die Höhe eines Abstandshalters von 15 mm 
ohne Versuchsaufwand als optimaler Wert empfohlen. Die Speiser werden 
nunmehr nach diesen Empfehlungen gefertigt. 
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7 Untersuchungen von Eisengussteilen 
 
Die Weltjahresproduktion von Eisenwerkstoffen ist in den letzten zehn 
Jahren um mehr als 60 % auf rund 1.3 Milliarden Tonnen angestiegen [49]. Sie 
übertrifft die Summe der Erzeugung aller anderen metallischen Werkstoffe um 
mehr als eine Größenordnung. Die Bedeutung der Eisenwerkstoffe beruht unter 
anderem auf der Vielzahl unterschiedlicher Eigenschaften, die sich durch 
Legieren und Verarbeiten einstellen lassen. 
Prof. Dierker aus der Universität Ohio (USA) hat in [50] ausgeführt, dass 
„es auf der Welt keinen Werkstoff gibt, der vom Maschinenkonstrukteur mehr 
gebraucht und dabei gleichzeitig weniger verstanden wird als das graue 
Gusseisen. Die Tatsache, dass es so billig ist und dass man es so leicht und 
schnell in die gewünschte Form bringen kann, hat dazu geführt, dass man es 
als eine ganz gewöhnliche und selbstverständliche Sache hinnimmt“. 
Der Kohlenstoff ist der wichtigste Legierungsbestandteil des Eisens, 
bereits kleinste Veränderungen des Kohlenstoffgehaltes haben große 
Auswirkungen auf die Eigenschaften des Werkstoffes. Der Kohlenstoff kann 
nach der Erstarrung im Eisen gelöst sein (Stahl) oder sich aber in Form von 
Graphit ausschneiden (graues Gusseisen). Ferner kann der Kohlenstoff auch 
als Eisencarbid Fe3C in gebundener Form im Gefüge auftreten (weißes 
Gusseisen, Temperrohguß, Hartguß). Demzufolge unterscheidet man das 
stabile System Fe-C, wo der Kohlenstoff als Graphit auftritt, und das 
metastabile System, wo der Kohlenstoff an Eisencarbid gebunden ist. 
Außerdem ist Kohlenstoff bei beiden Systemen auch im α- und γ-Mischkristall 
gelöst [46], [51], [52]. 
In der Anhang A.G ist das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm dargestellt. 
Dieses Diagramm lässt ein Gleichgewichtsschaubild für das binäre System 
Eisen-Kohlenstoff, aus dem lässt sich in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt 
und der Temperatur die Phasenzusammensetzung ablesen. 
Man unterscheidet je nach der Graphitgeometrie drei Gusseisensorten: 
Gusseisen mit lamellarem Graphit (GJL), Gusseisen mit vermicularem Graphit 
(GJV) und Gusseisen mit Kugelgraphit, auch Sphäroguss genannt (GJS). 
Wegen der hervorragenden mechanischen Eigenschaften, der relativ 
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kostengünstigen Herstellbarkeit sowie der guten Bearbeitbarkeit fanden die 
GJL-Sorten eine breite Verwendung in der Industrie. 
Nach der gelungenen Sensibilitätsanalyse im Kapitel 4 und dem 
erfolgreichen Einsatz für die exothermischen Speiser im Kapitel 6 wurden 




Bild 7.1 Gussstück mit markierten Gussfehlern 
 
Es wurde ein ca. 3 kg schweres Zylinderoberteil aus GJS (Bild 7.1), der 
grobe Gussfehler im Arbeitsbereich aufwies, untersucht. Die gestrichelte Linie 
zeigt einen weiteren Bereich, an dem Porositäten auftreten, welche in diesem 
Bild aber nicht erkennbar sind. Zuerst wurde das Teil mit dem 
Außendurchmesser von unten mit 104 mm, dem Innendurchmesser von unten 
mit 80 mm und einer Höhe von 105 mm (Bild 7.2) mit dem CAD-Programm 
konstruiert. Anschließend wurden exothermische Speiser, Kern, Kühlkokille und 
Gießsystem erstellt und diese als Baugruppe zusammengefasst. Die auf dem 
Bild 7.3 dargestellte Baugruppe gilt als Ausgangszustand für die Berechnungen. 
Als Gießform wurde ein Rechteck mit 700 mm Länge, 510 mm Breite und 400 
mm Höhe aus Grünsand mit 4 % Bentonit und 4 % Wasser angenommen. Die 




   
Bild 7.2 Geometrie des Teiles und des Kernes 
 
Bild 7.3 Geometrie der Gussteile mit Eingusssystem und Speiser  
 
Die Ergebnisse der Füllsimulation zeigen, dass die Formfüllung des 
Zylinderoberteils mit geringen Geschwindigkeiten erfolgt, sodass im Teil keine 
Formfüllungsfehler zu erwarten sind. Die Schmelze verläuft gleichmäßig über 
den durchfluteten Speiser. 
Nach der Analyse des Erstarrungsverlaufs (Bild 7.4) wurde festgestellt, 
dass der Speiserhals zu früh einfriert. Auf dem Bild 7.5 sind deutlich zwei 
Porositätsstellen zu sehen, wie sie auch im Bild 7.1 auftraten. Damit wurde die 
Genauigkeit des Programms noch einmal bestätigt, führte aber nicht zur Lösung 
des anstehenden Problems. 
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Bild 7.5 Porositätsfeld 
 
 
7.1 Einsatz eines Kühlnagels 
 
Um die Porositäten (rot gestrichelte Linie) zu beseitigen, wurde der 
Einsatz eines Kühlnagels vorgeschlagen. Der Kühlnagel wird dabei in den 
Formstoff gesteckt und verbleibt nach dem Gießen im Teil. Er soll dabei den 
kritischen Bereich abkühlen, sodass dieser schnell erstarrt und sich in Folge 
dessen keine „hot spots“ mehr bilden können. 
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Bild 7.6 Geometrie des Zylinderkopfs mit Speiser un d Kühlnagel 
Sowohl in der Simulation als auch in der Praxis wird zwar die Porosität 
gesenkt, jedoch nicht vollständig vermieden. Durch die Hilfe des Kühlnagels 
wurde die Porosität von 19 % auf ca. 2 % reduziert. 
 
 




      
Bild 7.8 Vergleich der Porositätsstelle und reales Gussstück 
 
Die Ergebnisse der Schwindungsberechnungen und der Abgüsse, die auf 
dem Bild 7.8 dargestellt sind, stimmen gut überein. Die Verbesserung mit dem 
Einsatz eines Kühlnagels war leider nicht ausreichend um die Gussfehler 
vollständig zu vermeiden.  
 
 
7.2 Werkstoffumstellung  
 
Mit der Werkstoffumstellung ändert sich der Erstarrungstyp von endogen 
breiartig zu endogen schalenbildend. Dadurch kann der Druck, der durch die 
Graphitexpansion entsteht, besser zur Nachspeisung genutzt werden als bei 
GJS. Für die Simulation wurde deshalb die Erstarrungsschwindung auf ca. 2,5 
% herabgesetzt.  
Natürlich ist eine Werkstoffumstellung nicht bei jedem Gussstück möglich. 
Bei diesem Teil gab es jedoch Ähnlichkeitsteile, die im Werkstoff EN-GJL-300 
gefertigt werden. Der Kunde forderte nur, dass dieses Gussteil bis 70 bar öl und 
druckdicht ist [53]. Dies kann mit EN-GJL-300 gewährleistet werden. 
Sowohl die Gießweise als auch das Speisesystem wurden bei dieser 
Variante auch verändert (Bild 7.9). Dabei wurden die Gussteile gedreht, sodass 
sich der „Kopf“ jetzt im Unterkasten befindet. Zudem wurden die Heizspeiser 
durch Kokillen ersetzt, die in den Unterkasten gelegt wurden.  
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Bild 7.9 Geometrie mit neuer Gießweise 
 
Diese Gießweise zeigte in Theorie und Praxis keine Gussfehler, die auf 
die Volumenschwindung zurückzuführen sind. 
 
                        




Bild 7.11 Darstellung des abgegossenen Gussstücks n ach neuer Gießweise 
 
Bei der Suche des Lösungswegs für dieses Gussteil wurden verschiedene 
Formstoffe betrachten. Um den Zugang zur Datenbank der Software zu haben, 
wurde die Formstoffdatenbank übersetzt und nach DIN abgestimmt. Die Tabelle 
der Formstoffe ist im Anhang H dargestellt. 
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8 Simulation von Schmuckguss 
 
 „Bevor ein neuer Ring einen Finger schmücken kann, muss er zunächst 
fehlerfrei produziert werden“, jeder wird mit dieser Aussage aus [54] 
einverstanden. Die erfahrenen Schmuckhersteller nennen als typische 
Gussfehler beim Schmuckguss die Porositäten, Warmrisse und Hitzeflecken. 
Seit der Trend zur Simulation in den letzen Jahren in der Gießereiindustrie Fuß 
gefasst hat, haben die Schmuckhersteller den Wunsch auch den Schmuckguss 
zu simulieren [55]. Die Simulation des Schmuckgusses beinhaltet die 
Simulation des Feingusses von Edelmetallen. Die vorherrschenden und teueren 
Simulationsprogramme, wie „MagmaSoft“ und „ProCast“, sind in den 
unterschiedlichsten Gießereibereichen sehr erfolgreich, aber keines 
berücksichtigt die Besonderheiten der Feingussprozesse. Das Ziel dieses 
Kapitels ist die Anwendung des Simulationssystems „PoligonSoft“ für den 
Schmuck- bzw. Feinguss zu dokumentieren, die Besonderheiten aufzudecken 
und die Übereinstimmung den realen Messwerten aufzuzeigen. 
 
8.1 Beschreibung des Feingussverfahrens  
 
Das Feingussverfahren ist eines der ältesten bekannten 
Fertigungsverfahren zur Herstellung geometrisch komplizierter Gussteile. Das 
Feingussverfahren wird angewandt, um Gussstücke mit höchster 
Maßgenauigkeit und bester Oberflächenqualität zu erhalten. Beim Feinguss 
wird zuerst der Modellwerkstoff, zumeist verschiedene natürliche und 
synthetische Wachsen mit Zusätzen, im flüssigen oder pastösen Zustand in 
eine Matrize aus Metall oder Kunststoff gespritzt. Durch Handarbeit werden 
mehrere Modelle am Anguss zu Modellbäumen zusammengesetzt. Nach der 
Reinigung wird der Modellbaum in flüssige Schlicker getaucht und auf diesem 
Weg mit einer keramischen Schicht überzogen. Die Reinigung dient neben der 
Entfernung von Verschmelzungen auch zur Verbesserung der Benutzbarkeit 
des Modells. Durch sechs- bis zehnmaliges Tauchen und Besanden werden die 
Schichten aufgebacken, bis man bei einer Schalendicke von 5 bis 8 mm eine 
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nach der Erfahrung ausreichende Festigkeit der Formschale erreicht. Der 
Modellbaum wird danach für 8 bis 10 h zum Trocken bei Raumtemperatur 
aufgehängt. Beim Brennen der Formen wird das Wachs bei Temperaturen um 
120 °C flüssig und fließt aus der Form. Bei Brennte mperaturen zwischen 650 °C 
und 1000 °C wird das Hydratwasser der Kieselsäure a usgetrieben, damit wird 
die Formschale keramisch gebunden. Durch Gießen in vorgeheizte Formschale 
ist es möglich, auch enge Querschnitte und feinste Konturen sauber 
abzubilden. Nach dem Erkalten wird die Formschale vom Gussteil entfernt und 
die Gussteile von Gießsystem getrennt. Die besondere Technik für Modelle und 
Formen wurde in den letzten Jahrzehnten ständig weiterentwickelt. Heute wird 
Feinguss in Zeiten ständig steigenden Qualitätsdenkens für mehr und mehr 
Anwendungen eingesetzt [56], [57], [58] . 
 
 
8.2 Versuchsbeschreibung  
 
Die Versuche wurden am Forschungsinstitut für Edelmetalle vorbereitet 
und durchgeführt. Als Modell wurde ein Modellbaum mit 15 verschiedenen 
Ringen ausgewählt. Zuerst wurde der Baum aus Wachs gefertigt, danach vor 
jeden Versuch 4 Thermoelemente, wie auf Bild 8.1 gezeigt, eingeschoben. Als 
Formstoff wurde gipsgebundene Einbettmasse SRS classic für gelbes und rotes 
Gold und SRS Seide für weißes Gold verwendet [59]. Drei Goldlegierungen 18K 
rotes, weißes und gelbes wurden untersucht. Die fertige Gipsmasse wurde in 
einen Behälter eingesetzt, bis 500 °C vorgeheizt (B ild 8.2) und mit Schwerkraft 
unter Vakuum gegossen. Die Gießtemperatur wurde für rotes Gold zu 1000 °C, 
für weißes Gold zu 1040 °C und für gelbes Gold zu 1 030 °C eingestellt. Nach 
der Versuchsdurchführung wurde die Qualität der Ringe durch metallografische 
Schliffe kontrolliert und die erfasste Temperaturmessung analysiert. 
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Bild 8.1 Versuchsvorbereitung 
 
 






8.3 Eingangsparameter für die Simulation  
 
Zuerst wurde, wie für die anderen Simulationsdurchführungen, ein Modell 
in SolidWorks erstellt, danach ein FEM-Netz erzeugt und in das Systems 
„PoligonSoft“ importiert (Bild 8.3). Während der Vernetzung für den Feinguss 
sollte eine Besonderheit beobachtet werden. Je größer die Anzahl der Finiten-
Elemente wird, desto langsamer geht die Berechnung vonstatten. Deswegen 
sollte für jede Geometrie eine optimale Anzahl von Finiten-Elementen gefunden 
werden.  
 
Bild 8.3 Vernetztes Modell 
 
In der Datenbank der Software wurde keine Eigenschaften für diese 
Goldlegierungen sowie für die Einbettmasse SRS gefunden. Um eine höhere 
Genauigkeit der Berechnungen zu erreichen, hat das Forschungsinstitut für 
Edelmetalle speziell für diese Berechnungen die Schmelz- und 
 83 
Formeigenschaften in eigene Labor gemessen. Die ermittelten Werte wurden in 
die Datenbank der Software eingefügt. 
Zunächst wurde das Temperaturfeld nach einer langsamen Formfüllung 
für alle drei Legierungen berechnet. Die Erstarrungsberechnung berücksichtigt 
die Temperaturverteilung im Gussteil und in der Form. Am geometrischen 
Modell wurden die Punkte an denjenigen Stellen, wo während der Versuche die 
Thermoelemente eingeschlossen waren, eingesetzt. In diese Punkte wurden 
die Grafikdateien der Erstarrungskurven in Abhängigkeit von der Zeit erstellt. 
 
 
8.4 Vergleich der Erstarrungskurven 
 
Die Ergebnisse der Messungen für das rote Gold sind auf Bild 8.4 
dargestellt. Das Bild 8.5 zeigt die berechnete Erstarrungskurve an derselben 
Stelle. Auf dem ersten Blick ist sofort der gleiche Kurvenverlauf zu erkennen. 
Den höchsten Wert zeigt in beiden Fällen das Thermoelement 4, das sich direkt 
am Anguss befindet. Die Differenz zwischen Ergebnissen an dieser Stelle ist 
ungefähr 10 °C. Die Angaben der Thermoelemente 1 un d 2 zeigen eine 
100%ige Übereinstimmung. 
Die experimentellen und berechneten Erstarrungskurven für das weißen 
Gold (Bild 8.6 und Bild 8.7) zeigen den gleichen Kurvenverlauf und die 
maximale Differenz von 15 °C ist beim Thermoelement  2 festzustellen. 
Der Vergleich der Ergebnisse für das gelben Gold (Bild 8.8 und Bild 8.9) 
zeigt einen kleinen Unterschied. Alle berechneten Kurven liegen etwas höher 
als die gemessenen. Die Gießtemperatur war beim Versuch mit dem gelben 
Gold um 30 °C höher als beim Versuch mit dem weißen  Gold und 
logischerweise sind die berechneten Temperaturwerte während der Erstarrung 
ungefähr um 30 °C höher gewesen. Die Messungen beim  Versuch mit dem 
gelben Gold zeigen eine schnelle Abkühlung. Daraus folgt, dass die gemessene 
Wärmeleitfähigkeit des roten Gold genauer als für das weiße Gold gemessen 
wurde. 
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Die genauere Differenz zwischen gemessenen und berechneten Werten 
kann für alle drei Legierungen aus der Tabelle I in Anhang nachvollzogen 
werden. 
 
Bild 8.4 Experimentelle Erstarrungskurve für rotes Gold 18K 
 
 











Bild 8.6 Experimentelle Erstarrungskurve für weißes  Gold 18K 
 
 














Bild 8.8 Experimentelle Erstarrungskurve für gelbes  Gold 18K 
 
 











8.5 Vergleich der Porositäten 
 
Im Forschungsinstitut für Edelmetalle wurden metallografische Schliffe für 
einen Ring von jeder Goldart gemacht [59]. Die Gefügebilder zeigen die 
entstandene Porosität, die am meisten bei den Erzeugnisse aus rotem und 
weißem Gold angetroffen wurde (Bild 8.10 – Bild 8.11). 
 
 
Bild 8.10 Porosität des gelben Golds 
 
  
Bild 8.11 Porosität des roten Golds                 Bild 8.12 Porosität des weißen Golds     
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Auf dem Bild 8.13 sind die berechnete Porosität als Isofläche für 0,5 % 
Porosität und mehr für alle drei Legierungen dargestellt. Eine solche 
Darstellung der Berechnungsergebnisse lässt sich mit den Ergebnissen der 
Metallografie vergleichen. Der Ring aus gelbem Gold hat laut Berechnungen 
keine Stellen über 2 % Porosität, dies bestätigen auch die Ergebnisse der 
Metallografie (Bild 8.10). Die Porosität den Ring aus rotem Gold erlangt in der 
Mitte den Wert von 100 % (Bild 8.13 - Mitte). Die Analyse der Gefüge dieses 
Ringes zeigt auch grobe Poren in der Mitte (Bild 8.11). In diesen beiden Fällen 
spiegeln die Porositätsberechnungen die Realität wider und die Defektstellen 
werden deutlich aufgezeigt. Die Porositätsberechnung des Ringes aus weißem 
Gold zeigen die Porositätsstellen bis zu 100 % in der Mitte der Kugel und ganz 
nah zu ihr, während die Ergebnisse der Metallografie (Bild 8.11) die grobe 
Stelle der Porosität deutlich nur in der Nähe der Kugel zeigen. 
 





Die Besonderheit der Simulation des Schmuckgusses besteht darin, dass 
sehr hohe Genauigkeiten der Berechnungen erreicht werden sollten. Aus den 
Berechnungen dieses Beispiels lässt sich folgendes schließen: 
• für jede Geometrie sollte die optimale Anzahl von Finiten-
Elementen angepasst werden; 
• falls die Schmelz- und Formeigenschaften für die berechnete 
Werkstoffen nicht in der Datenbank zu finden, dann müssen sie 
gemessen werden; 
•  die sehr gute Übereinstimmung der gemessenen mit den 
berechneten Erstarrungskurven lässt die Erstarrungsberechnungen 
erhöht das Vertrauen in sie; 
























9 Simulation des Stranggießens 
 
Die numerische Simulation der Stranggießprozesse ist ein relativ neues 
Forschungsfeld. Die Kompliziertheit besteht darin, dass das Gussteil sich 
während der Erstarrung bewegt. 
Die Erstellung und Validierung numerischer Modelle für das Stranggießen 
von Stahl wurde in Österreich durchgeführt. Für die Erstellung der Modelle 
wurden lokale Wärmestromdichten ermittelt. Diese Wärmestromdichten wurden 
in den Experimenten durch Temperaturmessungen definiert. Darüber hinaus 
zeigten die Experimente, dass in Folge der Schrumpfung des Stranges sich 
dieser von der Kokille löst und es zu einer verminderten Wärmeabfuhr kommt. 
Zusätzlich zeigen die Ergebnisse Unterschiede zwischen den 
Simulationsberechnungen und den tatsächlich ermittelten Messwerten auf [60]. 
In diesem Kapitel wird die Simulation des Stranggießverfahrens zum 
Verständnis der komplexen Zusammenhänge mit dem Simulationsprogramm 




9.1 Beschreibung des Stranggießverfahrens 
 
Das Stranggießen betrifft ein Verfahren, das kontinuierlich (Endlosstrang) 
durchgeführt wird. Dazu bedient man sich einer bodenlosen, oszillierenden 
Kokille (wassergekühlt), in die das flüssige Metall gegossen wird. Innerhalb der 
Kokille erstarrt eine Strangschale, die anschließend in Gießrichtung abgezogen 
wird und den flüssigen Kern umschließt. Nach dem Verlassen der Kokille wird 
der Strang weiter mit Luft und Wasser (Sekundärkühlung) gekühlt, bis er 
ausreichend kalt ist [61]. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Analyse der Prozessparameter in 
[62] belegen, dass beim Gießen kleinerer Profilquerschnitte der Gießprozess 
präziser gesteuert werden muss. „Da bei kleineren Querschnittsabmessungen 
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die Bereiche, innerhalb derer die Prozessparameter variiert werden können, 
deutlich kleiner als beim Gießen größerer Abmessungen sind, sind eine höhere 
Präzision und Stabilität bei der Prozessführung erforderlich. Insbesondere ist 
die Temperaturführung im Formkanal von Bedeutung, weil sich 
Temperaturänderungen der Form bei kleineren Querschnittsabmessungen 
stärker auswirken als bei größeren Querschnitten“. Die Profile haben die beste 
Qualität, wenn der Strang innerhalb der Form nahe dem Formausgang erstarrt 
und der Prozess stabil geführt wird. Schon geringfügige Schwankungen der 
Lage der Phasengrenze um wenige Zehntel Millimeter wirken sich auf die 





Die Versuche wurden an der Stranggießanlage VCC 400, die in Rahmen 
eines wissenschaftlichen Projekts zur Verfügung gestellt wurde, durchgeführt 
(Bild 9.1). Mit dieser Anlage lassen sich verschiedene Halbzeuge, wie Drähte, 
Stäbe, Bänder und Streifen, herstellen. Außerdem können Rohre als perfektes 
Ausgangsmaterial für die Ring- und Armreifenherstellung gegossen werden. Die 
maximal erreichbare Temperatur liegt bei 1500 °C. D as maximale 
Tiegelvolumen beträgt serienmäßig 285 cm3 [63]. 
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Bild 9.1 Stranggießanlage VCC 400 
 
Mit Hilfe des im Inneren vorhandenen Induktors wird das im Tiegel 
befindliche Metall geschmolzen. Nach der Öffnung des Verschlussstabes fließt 
die Schmelze herab und friert am Ziehstab fest, den man gemeinsam mit dem 
Strang nach unten durch den Kühler zieht. Unter der Pfanne mit dem Kühler 
schließt sich eine Abzieheinrichtung an [64]. 
Für die Vergleichsversuche wurden Stäbe mit Ø 5 mm aus AgCu7 
gegossen. Die Gießtemperatur wurde zu 1020 °C und d ie Wassertemperatur zu 
80 °C eingestellt. Die Ziehpausen und die Ziehlänge n wurden variiert. Während 




9.3 Prinzip der Simulation 
 
Für die Simulation des Stranggießens wurden die 6 wichtigsten 
Komponenten der gesamten Stranggießanlage modelliert (Bild 9.2). Die Tiegel 
und die Kokille sind aus Graphit, die Isolierung aus Keramikfaser, der Ziehstab 
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aus Stahl und der Kühler aus Kupfer. Die Eigenschaften der Werkstoffen sowie 
der Schmelze wurden vom Anlagenhersteller bereitgestellt. 
Das System „PoligonSoft“ bietet die Möglichkeit, das Stranggießen mit 
Hilfe des Moduls „Dynamisches Milieu“ zu berechnen. In diesem Modul werden 
die Daten über die Temperaturgrößen der mehrschichtigen beweglichen 
Umgebung eingetragen [65]. Insgesamt sind demnach fünf bewegliche 
Schichten vorgesehen. Man sollte die Höhe und die zeitabhängige Temperatur 
jeder Schichte sowie die zeitliche Verschiebung dieser Schichten festlegen. 
 
Bild 9.2 Darstellung der Geometrie: 1 – Verschlusss tab; 2 – Tiegel; 3 – Isolierung; 
4– Schmelze; 5 – Kokille; 6 – Kühler 
 
Im vorliegenden Fall wird die Kokille als dynamisches Milieu definiert. Es 
wird zeitlich durch den Stab verschieben, womit das Temperaturfeld des Stabes 
ermittelt werden kann. 
Zuerst wurde das Anheizen der Kokille, der Isolierungen und des 
Verschlussstabes berechnet. Die Eingangstemperaturen des Tiegels und der 
Schmelze wurden mit 1020 °C und die des Kühlers mit  80 °C konstant 
vorgegeben. Das Temperaturfeld der gesamten Geometrie während des 
Anheizens ist auf Bild 9.3 dargestellt. Die Temperaturaufteilung von der 








wurde, wie auf Bild 9.4 gezeigt, in fünf Schichten aufgeteilt und für jede 
Schichte wurde die mittlere Temperatur ermittelt. Diese Daten sind in das Modul 
„Dynamisches Milieu“ eingetragen (Bild 9.5). 
Als zweite Berechnung wurde die Bewegung des ermittelten 
Temperaturfeldes der Kokille durch den Strang berechnet. Die Geometrie für 
diese Berechnung besteht nur aus kreisförmigen Profilen. Die Ergebnisse sind 
auf Bild 9.6 dargestellt. Die Punkte zeigen die Temperaturwerte nach 199 
Sekunden - das ist der Zeitpunkt, wo der mit Ziehpause 3 Sekunden und 
Ziehlänge 1 mm gegossene Strang auf die gesamte Kokillenlänge aus der 
Kokille austritt. Der untere Punkt (4) zeigt die Temperatur des Stranges von 326 
°C am Ausgang der Kokille. Genau an dieser Stelle w urde die Temperatur 365 
°C während der Versuche gemessen. Da der Unterschie d nur 39 °C beträgt, 
wurden weitere Berechnungen nach dem beschriebenen Schema mit 
verschiedenen Ziehparametern durchgeführt. In der Tabelle 9.1 ist der 
Vergleich der berechneten mit den gemessenen Ergebnissen dargestellt. 
 
 












Bild 9.6 Temperaturfeld des Stranges bei l z = 1 mm und t z = 3 s 
 
 
№ des Versuchs 1 2 3 4 5 
lz, mm 1 2 2 3 1 
tz, sec 1 1 2 1 3 
Tgemes, °C  400 423 395 450 365 
Tberechn, °C 343 363 340 383 326 
Differenz, °C 57 60 55 67 39 








Aus der Analyse dieser Berechnungsmethode wurde lässt sich ableiten, 
dass noch einige Ungenauigkeiten aufgetreten sind: 
• es wurde die Bewegung des Temperaturfeldes durch den Strang 
modelliert, aber es sollte die Bewegung des Stranges durch das 
Feld realisiert werden; 
• während der Bewegung des Stranges wurde keine Änderung des 
Temperaturfeldes der Kokille berücksichtigt; 
• die Visualisierung der Ergebnisse sollte verständlicher sein, da am 
kreisförmigen Profil mit 300 mm Länge schwer der Ausgangspunkt 
zu finden ist; 
• die Genauigkeit der Berechnungen muss verbessert werden. 
 
Aus diesen Gründen wurde entschieden, das System „PoligonSoft“ speziell für 
das Stranggießen zu modifizieren.  
 
9.4 Neue Methode der Simulation 
 
Die neue Methode sollte die Temperaturänderung des Stranges und der 
Kokille während der Bewegung des Stranges durch die vorgeheizte Kokille 
berücksichtigen. Der Strang sollte in der gesamten Geometrie berücksichtigt 
werden. Um die Bewegung des Stranges durch andere geometrische Körper zu 
ermöglichen, sollten die Knoten des Strangnetzes nicht mit den Knoten des 
Netzes andere Körper übereinstimmen. Dies könnte während der Netz-
erzeugung realisiert werden. Aber nicht alle Netzgeneratoren lassen für die 
verschiedenen Körper unterschiedliche Netzdichtheit zu. Damit ist eigentlich ein 
eigenes Netz der beweglichen Körper notwendig, damit die Grenzknoten des 
unbeweglichen Körper sich nicht mit bewegen. Als Lösung wurde 
vorgeschlagen, die beweglichen Körper als Separatvolumen zu definieren. Die 
Testberechnungen haben die korrekte Programmierung der Idee bestätigt, aber 
die Richtigkeit der Idee sollte an einem realen Beispiel in Kapitel 9.3 noch 
überprüft werden. 
In den Postprozessor wurde die Visualisierung der beweglichen Körper 
realisiert. Während der Ergebnisanalyse beim Stranggießen lässt dies die 
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Verschiebung einiger Körper relativ zu den Nachbarkörpern erkennen. Die 
Visualisierung der Bewegung des Netzes, der Körper, der Schnitte und der 
Isoflächen wurden realisiert. Die Interpretierung der Ergebnisse wird 
ausführlicher, was die Software noch benutzerfreundlicher und effektiver macht.  
 
9.5 Anwendung der neuen Methode  
 
Die neuen Möglichkeiten der Software für die Simulation des 
Stranggießens werden an folgendem Beispiel demonstriert und überprüft. Die 
neue Geometrie schließt im Vergleich zu der vorherigen Berechnung zwei neue 
Teile – Abziehstab und Strang mit ein (Bild 9.7). Diese beiden Geometrieteile 




Bild 9.7 Darstellung der Geometrie: 1 – Schmelze; 2  – Tiegel; 3 – Isolierung des 












Zuerst wurde wieder das Anheizen der Geometrieteile des Tiegels und der 
Schmelze während einem Zeitraum von fünf Minuten berechnet. Diese 
Berechnung wurde für reines Silber mit der Schmelztemperatur von 1060 °C 
und einer Kühlertemperatur von 70°C bei einer Ziehl änge von 1 mm und einer 
Ziehpause von 1 s durchgeführt. Die Temperaturverteilung längs der Kokillen-
höhe ist auf Bild 9.8 dargestellt. 
 
 
Bild 9.8 Temperaturfeld der Kokille nach 5 Minuten 
 
Die Temperatur an der unteren Fläche der Kokille liegt zwischen 230 und 
236 °C. Die gemessene Temperatur an dieser Stelle b etrug 233 °C, was eine 
sehr gute Übereinstimmung zeigt. 
In der nächsten Berechnung wurde die Bewegung des Stranges und des 
Abziehstabes nach unten modelliert. Dafür wurde in der Modul „ Moving regime“ 
eine zeitliche Verschiebung dieser Teile relativ zu den Nachbarteilen 
eingegeben. Jeder Berechnungsschritt verschiebt das Temperaturfeld von 
vorherigem Schritt weiter. Um eine höhere Genauigkeit der Berechnungen zu 
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erreichen, wurde der Berechnungsschritt sehr klein mit 0,05 Sekunden 
eingetragen. Die Berechnungsergebnisse zeigen die gleichzeitige Verschiebung 
der beweglichen Teile und die Änderung des Temperaturfeldes während der 
Erstarrung. Das bedeutet, dass das neue Verfahren der Visualisierung 
funktionsfähig ist. Die Ergebnisse lassen sich besser als Video präsentieren 
und führen dabei zum besseren Verständnis. Auf Bild 9.9 ist das Temperatur-
feld der Kokille und des Stranges nach 65 Sekunden Verschiebung dargestellt. 
 
 
Bild 9.9 Temperaturfeld der Kokille und des Strange s nach 65 s 
 
Aus der Ergebnisanalyse des gesamten, gemeinsamen Ziehvorganges 
kann folgendes geschlossen werden: 
1. Erst nach 19,5 Sekunden kommt die heiße Schmelze durch die 
Kokille. Nach 29 mm Strangweg verschiebt sich die 
Erstarrungsfront mit der Zeit nach oben.  
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2. Nach 37 Sekunden Ziehvorgang befindet sich die Erstarrungsfront 
gerade am Tiegelausgang und verharrt an dieser Stelle während 
des weiteren Ziehens. 
3. Nach 65 Sekunden tritt der Strang aus der Kokille heraus und hat 
eine Temperatur von T = 370 °C. Die Messungen liefe rten am 
Kokillenausgang eine Strangtemperatur von T = 325 °C.  
Da diese Berechnung hinreichend gute Ergebnisse gezeigt hat, wurden 
die Berechnungen mit verschiedenen Ziehparametern durchgeführt, um die 
Sensibilität der neuen Berechnungsmethode zu prüfen. 
Für die nächste Berechnung wurden gleiche Gießparameter wie für die 
erste Berechnung außer der Ziehgeschwindigkeit angenommen. Durch 
Versuche wurde bei der Ziehlänge 1 mm und der Ziehpause 0,1 s die 
Ziehgeschwindigkeit 4,7 mm/sec ermittelt. 
 
Bild 9.10 Temperaturfeld der Kokille und des Strang es nach 21 s 
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In diesem Fall wird die Erstarrungsfront nach 41,5 mm Strangweg und 9 
Sekunden nach oben verschoben und bleibt in einem Abstand von 11,7 mm 
nach dem Schmelzeausgang konstant und verschiebt sich mit der Zeit weiter 
nicht. Nach 21 Sekunden tritt der Strang aus der Kokille heraus und hat eine 
Temperatur von T = 435 °C (Bild 9.10). Während dies es Versuchs wurde eine 





Aus den Berechnungen dieses Beispiels lässt sich folgendes schließen: 
• die neu entwickelte Methode erlaubt es, die Bewegung des 
Stranges durch andere geometrischen Teilen zu modellieren; 
• in die neuen Berechnungen wurde der gegenseitige Einfluss des 
Temperaturfeldes des beweglichen Stranges am Temperaturfeld 
der Kokille realisiert; 
• die übersichtliche Darstellung der Berechnungsergebnisse ist dank 
der Realisierung einer neuen Visualisierungsmethode möglich. 
• die Genauigkeit der Berechnungen des Stranggießverfahrens 




10 Zusammenfassung und Ausblick 
 
In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in den verschiedenen Kapiteln 
zahlreiche Versuchen und Berechnungen durchgeführt. Aus der 
Lösungsfindung jeder Aufgabe wurde ein Schritt für die Weiterentwicklung des 
Simulationssystem „PoligonSoft“ gemacht.  
Zu Beginn wurden die Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten für drei verbreitete 
Formstoffe bestimmt. Die erzielten Werte werden sowohl von den Praktikern in 
die Gießerei, als auch vom Theoretiker für die Berechnungen benutzt.  
Die Untersuchung des Temperaturverlaufs bei den Sandgussverfahren in 
Abhängigkeit von Gießparametern hat gezeigt, dass die gemessenen 
Ergebnissen sehr gut mit den berechneten übereinstimmen. Die 
Berechnungsergebnisse reagieren auf Änderungen verschiedener Gieß-
parameter, wie Legierungstyp, Bindemittel und Gießtemperatur, sehr sensibel. 
Die Erstarrungskurven der untereutektischen Schmelzen AlSi7 und AlSi9 sind 
gleichartig, da sie zum gleichen Erstarrungstyp gehören, und die der 
eutektischen Schmelze AlSi12 zeigen einen anderen Verlauf (Bild 10.1). Die 
Erstarrungskurve für die Berechnungen mit verschiedenen Bindemitteln sind 
auch unterschiedlich, so zeigen die berechneten Kurven für die Gießform mit 
niedrigerer Wärmeleitfähigkeit, also eine schlecht leitende Form, eine 
langsamere Wärmeabfuhr (Bild 10.2). Die auf Bild 10.3 dargestellte 
Erstarrungskurve für die Berechnungen unter Variation der Gießtemperatur 
bestätigen ebenfalls die Sensibilität der Software. Die Erstarrungskurve für die 
Berechnung mit höherer Gießtemperatur liegt über der anderen berechneten 
Kurve. Daraus folgt, dass die mathematische Lösung der 

























Bild 10.1 Erstarrungskurve für die Berechnungen unt er Variation der Legierungen 
























Bild 10.2 Erstarrungskurve für die Berechnungen unt er Variation der Bindemittel  






















Tgieß = 670 °C
Tgieß = 700 °C
 
Bild 10.3 Erstarrungskurve für die Berechnungen unt er Variation der Gießtemperatur 
Schmelze AlSi7; Form mit Furanharz 
 
Aus Analyse der Sandgussverfahren wurden die Einflussfaktoren auf die 
Randschalenbildung abgeleitet. Die Größe der Haltezeit übt einen Einfluss auf 
die Wandstärke, die Auswahl der Legierungen – auf Qualität der Innenfläche 
aus. Aus dem Kokillengießverfahren wurde die Abhängigkeit der Wandstärke 
von der Haltezeit ermittelt und der direkte Einfluss definiert. Während der 
Kokillengussversuche wurde festgestellt, dass das Aluminium auf der 
Innenfläche der Kokille „klebt“. 
Eine neue Methode zur Visualisierung der Berechnungsergebnisse wurde 
für die Messung der berechneten Wandstärke entwickelt. Damit kann die 
Simulationssoftware für den Leichtbau, d. h. für Hohlgussteilproduktion, benutzt 
werden. 
Die Untersuchung des dünnwandigen komplizierten Al-Gussteils zeigt die 
Möglichkeit zur Analyse der Funktionalität des Gießsystems. Die geringe 
Umstellung der Schräglage einer Kippgießmaschine führt zur Änderung der 
Ergebnisse der Erstarrungs- und Porositätsberechnungen. 
Anhand eines Beispiels zur Berechnung von exothermischen Speisern 
wurde eine korrekte Berücksichtigung der neue Technologien in der Gießerei 
gezeigt. Das ist ein großer Vorteil des Programms „PoligonSoft“. Gleichzeitig 
wurde eine Lösung für die optimale Höhe der Abstandshalter gefunden.  
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Eine Lösung für ein aktuelles Gussteil wurde mit Hilfe von Berechnungen 
gefunden. Ein kompliziertes Gießsystem aus Gießlauf, 4 Gussteile, 4 
exothermischen Speisern und 4 Kernen wurde konstruiert und simuliert. Das 
Einbringen eines Kühlnagels und der Wechsel der Legierungen sowie die 
Änderung der Gießweise wurden virtuell ausprobiert, um ein porositätsfreies 
Gussstück zu produzieren. Die vorgeschlagenen Änderungen der 
Gießtechnologie für das untersuchte Teil wurden in die Gießerei übernommen. 
Das abgegossene Gussteil wies die geforderte Qualität auf.  
Die Versuche mit Edelmetallen sind mit großem Zeit- und Geldaufwand 
verbunden, da die Schmuckhersteller möglichst einen Null-Fehler-Anspruch 
erheben. Die Vorhersage möglicher Defekte und das Verständnis des 
Erstarrungsverlaufs durch die Anwendung der Simulation sind für diesen 
Industriebereich sehr wichtig. Da die derzeit eingesetzten Rechnerprogramme 
für diese Gießereien keine spezielle Lösung anbieten, wurde in der Arbeit die 
Simulation der Schmuckguss untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die 
Schmuckgussstücke korrekt simuliert werden können. Die Besonderheiten der 
Berechnungen sollten aber berücksichtigt werden. Auf Grund des größeren 
Schwierigkeitsgrads der Geometrie sollte eine optimale Anzahl der Finiten-
Elementen angepasst werden. An einem Beispiel wurde gezeigt, dass kleine 
Änderung der Zusammensetzung der Schmelze zu ganz unterschiedlichen 
Porositätsergebnissen führt. Der durchgeführte Vergleich der berechneten mit 
den gemessenen Ergebnissen bestätigt die Einsatzmöglichkeiten.  
Das Simulationssystem wurde speziell für das Stranggießen modifiziert. 
Die Simulation dieser Gießart ist in den anderen weltweit bekannten 
Softwarepaketen für die Gießerei nicht realisiert. Die neu entwickelten 
Berechnungsalgorithmen sowie die Visualisierungsmöglichkeiten lassen die 
Modellierung des Ziehens eines Stranges korrekt zu. Der Vergleich der 
durchgeführten Berechnungen mit den Versuchsergebnissen hat die Richtigkeit 
und Genauigkeit der neu eingesetzten Methode bestätigt.  
Die Übersetzung der Formstoffdatenbank und das Interface der 
Visualisierungsmodule gewährleisteten den Benutzern den Zugang zu diesem 
Programm. Die Software kann in der Lehre für die Untersuchungen neuer 
Technologien erfolgreich benutzt werden. 
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Durch die Bestätigung der Genauigkeit der Berechnungen und der 
Sensibilität des Simulationssystems „PoligonSoft“ wurde eine Tür für kleine und 
mittlere Gießereien in die Virtualität der Gießprozesse geöffnet. In dieser Arbeit 
wurde vielseitige Anwendbarkeit der untersuchten Software vorgeführt und 
nachgewiesen. Auf Grund dieser Arbeit kann den Simulationen vertraut werden. 
Als Ausblick sollte die Simulation anderer spezieller Gießarten, wie z. B. 
die Simulation der Formfüllung beim Vollformgießen, durchgeführt werden. 
Allerdings wird für die Formfüllungsberechnung beim Vollformgießen ein 
separater Modul benötigt, um den Widerstand der während des Gießens 
auftretenden Gase zu berücksichtigen. Die Modellierung solcher Prozesse 
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a [W/(m²·K)] Wärmeübertragungskoeffizient 
ak [W/(m²·K)] Wärmeübertragungskoeffizient in Kontaktzone 
c [J/(g·K)] Spezifische Wärmekapazität 
cw [J/(g·K)] Spezifische Wärmekapazität des Kühlwassers 
Cv [kJ/(m3⋅K)] volumenbezogene Wärmekapazität 
D [m] Dicke 
D1 [m] Dicke der linker Seite der Gussstückshälfte  
D2 [m] Dicke der rechter Seite der Gussstückshälfte 
Dg [m] Dicke der Spalt 
Dp [m] Dicke der Kontaktschicht 
F – Approximationsfunktion 
H [m] Druckhöhe 
i [1] Punktnummer 
K0 [1] Proportionalitätsfaktor 
Kf [1] Filtrationskoeffizient 
Ku [1] Schwindungskoeffizient  
Kx [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert in die x - Richtung 
Ky [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert in die y - Richtung 
Ks [1] Wirksame relative Fläche  
Kz [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert in die z - Richtung 
lz [mm] Ziehlänge 
L [J] Latente Erstarrungswärme 
n [1] Punktmenge im Schwindungsspektrum 
n0 – Potenz 
p [MPa] Druck 
p0 [MPa] Kritische Druck 
p1 [MPa] Druck der Anfangsschritt 
p2 [MPa] Druck der Endschritt 
Pl0 [1] Anteil der flüssigen Phase bei voller Kanalabdeckung 
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Pl1 [1] Anteil der flüssigen Phase am Anfang des Schrittes 
Pl2 [1] Anteil der flüssigen Phase am Ende des Schrittes 
Plg [1] Anteil der flüssigen Phase am Ende des 
Schwerkraftstroms 
Pln [1] Anteil der flüssigen Phase am Anfang der linearen 
Schwindung 
Ps [1] Anteil der festen Phase  
Ps1 [1] Anteil der festen Phase am Anfang des Schrittes 
Ps2 [1] Anteil der festen Phase am Ende des Schrittes 
Pst0 [1] Anteil der festen Phase in der Zeitpunkt t0 
qn [W] Wärmestrom 
Vq&  [J] volumenbezogene Wärmestromdichte 
Q [J] Wärmemenge 
S [m2] Querschnitt 
Sg [m





t [s] Zeit 
tGieß [s] Gießzeit 
tH [s] Haltezeit 
tz [s] Ziehpause 
T [°C] Temperatur 
T0 [°C] Anfangstemperatur 
T1 [°C] Temperatur an der Oberseite der Probeplatte 
T2 [°C] Temperatur an der Unterseite der Probeplatte  
Tair [°C] Umgebungstemperatur 
Tberech [°C] Berechnete Temperatur 
Tc [°C] Temperatur der Paarungsfläche des Gussteils 
Tdeck [°C] Decketemperatur 
Tgemes [°C] Gemessene Temperatur 
TGieß [°C] Gießtemperatur 
Tkok [°C] Kokillentemperatur 
Tliq [°C] Liquidustemperatur 
Tm [°C] Temperatur der Paarungsfläche der Form  
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Tsol [°C] Solidustemperatur 
Tw [°C] Temperatur des Kühlwassers 
Vu [1] Volumenschwindung  
WV&  [m
3/s] Volumenstrom durch das Messkalorimeter 
x – Raumkoordinate 
y – Raumkoordinate 
Y [m] Höhe der Punkt 
Y1 [m] Höhe des Metallspiegels 
Y2 [m] Höhe des Metallspiegels für die obere Zone 
Ymir [m] Mittlere Höhe der Punkt für den vorherigen Schritt 
∆ Y [m] Bewegung des  Metallspiegels  
z – Raumkoordinate 
α [1] Wärmedurchgangszahl 
β [1] Volumenschwindungskoeffizient bei der Erstarrung 
βt [1] Thermischer Volumenschwindungskoeffizient im 
flüssigen Zustand 
ε [1] Äquivalente Emissionsgrad 
εc [1] Emissionsgrad des Gussteils 
εm [1] Emissionsgrad der Form 
λ [W/(m·K)] Wärmeleitfähigkeit 
λg [W/(m·K)] Wärmeleitfähigkeit der Spalt  
λn [W/(m·K)] Wärmeleitfähigkeit in Normalrichtung 
λp [W/(m·K)] Wärmeleitfähigkeit der Kontaktschicht 
λx [W/(m·K)] Wärmeleitfähigkeit in die x – Richtung 
λy [W/(m·K)] Wärmeleitfähigkeit in die y – Richtung 
λz [W/(m·K)] Wärmeleitfähigkeit in die z – Richtung 
ν [m2/s] Kinematische Viskosität   
ρ [kg/m3] Dichte der Schmelze 
ρw [kg/m
3] Dichte des Kühlwassers 
Φ % Makroporosität  
 
Konstanten: 
C0 = 1,38 · 10
−23 [J/K] Boltzmann-Konstante 
g = 9,81 [m2/s] Erdbeschleunigung 
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15 Anhang 
A. Zustanddiagramm Al-Si 
 
 





B. Eingangsparameter der Berechnungen 
Al-Legierung. Mittelwert von 3 Abfunkungen. 
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr 
87,49 10,81 0,47 0,51 0,24 0,16 0,172 0,01 0,021 
Pb Sn Ti Be Bi Ca Na P Sb 
0,0177 0,004 0,076 0,0001 0,001 00,0004 0,0001 0,0013 0,0017 
Sr V Zr       
0,0001 0,0045 0,001       
Tabelle B-1 Chemische Zusammensetzung von benutzte Al-Legierung 
 
Erzeugte Schmelzeigenschaften für AlSi10Mg(Cu) 
Dichte, [kg/m3] 2664 
spezifische Wärmekapazität, [J/(kg⋅K)] 1274 
Wärmeleitfähigkeit, [W/(m⋅K)] 151,3 
spezifische Erstarrungswärme, [J/kg] 369646 
Q-Spektrum 0 / 0.15 / 0.4 / 0.6 / 0.7 / 1 
T – Spektrum, [°C ] 586.1 / 585.4 / 581.8 / 575.2 / 574.2 / 
573.1 






Quarzsand mit Furanharz 1400 0,45 – 0,72 
Quarzsand mit Wasserglas 1430 0,44 – 0,96 
Hochlegierte Stahl 4000 52 
Grünsand mit 4%Bentinit, 4% Wasser 1152 – 2076 0,54 – 1,84 
Quarzkeramik 1177 – 2121 0,52 – 0,7 
Spezielle Formstoff der 
exothermischen Speiser 
1000 0,2 
Grünsand mit 4%Bentinit, 4% Wasser 1186 – 2137 0,59 – 1,46 
Chromitsand (Chromerz) 4050 0,3 – 0,5 
Legierte Stahl 3550 37,5 – 53 
Tabelle B-3 Formstoffeigenschaften 
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Dichte, [kg/m3] 2660 
spezifische Wärmekapazität, [J/(kg⋅K)] 960 
Wärmeleitfähigkeit, [W/(m⋅K)] 115 – 150 
spezifische Erstarrungswärme, [J/kg] 380000 
Q-Spektrum 0 / 0.25 / 0.4 / 0.6 / 0.8 / 1 
T – Spektrum, [°C ] 643 / 638 / 620 / 611 / 608 / 593 
Tabelle B-4 Eigenschaften der Schmelze AlMg3KF 
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Bild C-6 Schmelze AlSi7; T Gieß = 700 °C; t H =32,5 sec; Forma mit Wasserglas 
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Bild D-6 Schmelze AlSi9; T Gieß = 700 °C; t H =30 s; Form mit Wasserglas 
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Bild F-1 Gießparameter: t H = 7 s; T kok  = 180 °C; T deck  = 115 °C 
                                                      




                     
Bild F-3 Gießparameter: t H = 10 s; T kok  = 180 °C; T deck  = 120 °C 
                        




                     
Bild F-5 Gießparameter: t H = 4 s; T kok  = 180 °C; T deck  = 130 °C 
                      




                       
Bild F-7 Gießparameter: t H = 10 s; T kok  = 180 °C; T deck  = 130 °C 
                             




                                 




Bild G-1 Eisen-Kohlenstoff-Diagramm: Liquiduslinie A-B-C-D, Soliduslinie A-H-I-E-C-F, 
Eutektikale E-C-F, Eutektoide P-S-K, Peritektikale H-I-B 
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H. Übersetzte Formstoffdatenbank 
сухой воздух при нормальном 
давлении 
Trockene Luft beim normalen Druck 
Углеродистая сталь Kohlenstoffstahl  
Шамот, плотность 2050-1900 кг/м3 Schamotte, Dichte 2050-1900 kg/m3 
Шамот - легковес, плотность 750-
650 кг/м3 
Schamotte (leichte), Dichte 750-650 
kg/m3 
Графит, плотность 1720 кг/м3 Graphit, Dichte 1720 kg/m3 
ПГС: песок с размером частиц 0.4-
0.6 мм, бентонит - 4%, вода - 
2%(после сушки), плотность 1556 
кг/м3 
Grünsand mit Körngröße 0.4-0.6 mm, 
Bentonit - 4%, Wasser - 2%, Dichte 
1720 kg/m3 
ПГС: песок с размером частиц 0.1-
0.2 мм, бентонит – 2 %, вода – 4 % 
(после сушки), плотность 1602 кг/м3 
Grünsand mit Körngröße 0.1-0.2 mm, 
Bentonit – 2 %, Wasser – 4 %, Dichte 
1602 kg/m3 
Серый чугун Graues Gusseisen 
Керамика по ЛВМ процессу, 
корундовая основа, плотность 2520 
кг/м3 
Korundkeramik bei Feinguss, Dichte 
2520 kg/m3 
Керамика по ЛВМ процессу, 
кварцевая основа, плотность 1590 
кг/м3 
Quarzkeramik bei Feinguss, Dichte 
1590 kg/m3 
Кварцевый песок без связующего, 
размер частиц 0.2-0.3 мм, плотность 
1630 кг/м3 
Quarzsand ohne Binder, Körngröße 
0.2-0.3 mm, Dichte 1630 kg/m3 
Стальная дробь, размер частиц 1.5 
мм, плотность 5100 кг/м3, 
пористость 35% 
Stahldrahtkorn, Körngröße 1.5 mm, 
Dichte 1630 kg/m3, Porosität 35% 
Цирконовая засыпка, размер частиц 
0.25 мм, плотность 2416 кг/м3, 
пористость 47% 
Zirkonschüttung, Körngröße 0.25 mm, 
Dichte 2416 kg/m3, Porosität 47% 
Керамика для ювелирного литья на 
гипсовом связующем 




зерна кварца размером 0.4 мм-
100%, ЖС-5%, плотность 1595 кг/м3, 
пористость 40.5% 
Wasserglas-Sand,  Körngröße 0.4 mm 
(100%), Wasserglas-5%, Dichte 1595 
kg/m3, Porosität 40.5% 
ПГС: песок с размером частиц 0.4 
мм-100%, бентонит - 8%, плотность 
1694 кг/м3, пористость 36% 
Grünsand mit Körngröße 0.4 mm 
(100%), Bentonit - 8%, Dichte 1694 
kg/m3, Porosität 36% 
Песчаная смесь на цементной 
связке, зерна кварца размером 0.4 
мм-100%, цемент-15%, плотность 
1703 кг/м3, пористость 35.2% 
Zementsand mit Körngröße 0.4 mm 
(100%), Zement - 5%, Dichte 1703 
kg/m3, Porosität 35.2% 
Песчано-жидкостекольная смесь с 
добавлением сажи, зерна кварца 
размером 0.4 мм-100%, ЖС-
5%,сажа-1%, плотность 1610 кг/м3, 
пористость 39.7% 
Wasserglas-Sand mit Ruß,  Körngröße 
0.4 mm (100%), Wasserglas-5%, Ruß-
1%, Dichte 1610 kg/m3, Porosität 
39.7% 
Жидкостекольная смесь на основе 
кварца и корунда, зерна кварца 
размером 0.4 мм-70%, зерна 
корунда размром 0.12 мм-30%, ЖС-
8%, плотность 1860 кг/м3, 
пористость 33.5% 
Wasserglas-Quarzsand-Korund,  
Quarzsandkörngröße 0.4 mm (70%), 
Korundkörngröße 0.12mm-30%, 
Wasserglas-8%, Dichte 1860 kg/m3, 
Porosität 33.5% 
Песчано-жидкостекольная смесь, 
зерна кварца размером 0.28 мм-
100%, ЖС-5%, плотность 1523 кг/м3, 
пористость 45.3% 
Wasserglas-Sand,  Körngröße 0.28 
mm (100%), Wasserglas-5%, Dichte 
1523 kg/m3, Porosität 45.3% 
Огнеупор на основе циркона с 
зернами 0.13 мм-100%, ЖС-4%, 
плотность 2683 кг/м3, пористость 
38.3% 
Feuerfester Formstoff mit Zirkon mit 
Körngröße 0.13 mm-100%, 
Wasserglas-4%, Dichte 2683 kg/m3, 
Porosität 38.3% 
Огнеупор на основе хромита с 
зернами 0.28 мм-100%, ЖС-4%, 
плотность 2650 кг/м3, пористость 
39.3% 
Feuerfester Formstoff mit Chromit mit 
Körngröße 0.28 mm-100%, 
Wasserglas-4%, Dichte 2650 kg/m3, 
Porosität 39.3% 
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Огнеупор на основе магнезита с 
зернами 0.13 мм-100%, ЖС-15%, 
плотность 1760 кг/м3 
Feuerfester Formstoff mit Magnesit mit 
Körngröße 0.13 mm-100%, 
Wasserglas-15%, Dichte 1760 kg/m3 
Огнеупор на основе 
магнезитхромита с зернами 0.07 
мм-100%, ЖС-20%, плотность 1779 
кг/м3 
Feuerfester Formstoff mit 
Magnesitchromit mit Körngröße 0.07 
mm-100%, Wasserglas-20%, Dichte 
1779 kg/m3 
Смесь на основе чугунной дроби 
(90%) размером 0.5-1.6 мм, 
кварцевые зерна размером 0.4 мм-
10%, ЖС-4%, плотность 3792 кг/м3, 
пористость 30.2% 
Hartgussgranulat (90%) mit Körngröße  
0.5-1.6 mm, Quarzsand (10%) mit 
Körngröße 0.4 mm, Wasserglas-4%, 
Dichte 3792 kg/m3, Porosität 30.2% 
Смесь по No-Bake процессу, 
кварцевый зерна размером 0.32 мм, 
феноло-уретановое связующее - 
1%, плотность 1488 кг/м3 
Formstoff für No-Bake-Verfahren mit 
Körngröße 0.32 mm, Phenol-Urethan-
Binder-1%, Dichte 1488 kg/m3 
Смесь по No-Bake процессу, 
кварцевый зерна размером 0.3 мм, 
феноло-уретановое связующее - 
1.2%, плотность 1565 кг/м3 
Formstoff für No-Bake-Verfahren mit 
Körngröße 0.3 mm, Phenol-Urethan-
Binder-1,2%, Dichte 1565 kg/m3 
Сталь 0Х18Н10Т Stahl X6CrNiTi18-10 
Сталь 12Х18Н10Т Stahl X6CrNiTi18-10 
Сталь 15Х2НМФА Stahl 17Cr3 
Сталь 16ГНМА Stahl 16MnNi6-3 
Сталь 20 Stahl C22E 
Сталь 22К Stahl Schiffskesselblech Grad 2 † 
Сталь 25ХН3МФА Stahl C25E 
Сталь 35 Stahl C35E 
Сталь 38ХН3МФА Stahl GS-34 CrNiMo 6 
Сталь 40Х5МФ Stahl 41Cr4 
Сталь 75ХМ Stahl 75Cr1 
Сталь9Х2МФА Stahl 80CrV2 
Асбест – листовая изоляция Isolation aus Asbestpappe 
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I. Vergleich der Temperaturwerte 
Goldart Rotes Gold Weißes Gold Gelbes Gold 
№ Therm mess rechn Diff. mess rechn Diff. mess. Rechn. Diff. 
Thermoel. 1 845 845 0 880 880 0 870 910 40 
Thermoel. 2 840 840 0 835 850 15 860 900 40 
Thermoel. 3 855 845 10 860 850 10 875 900 25 
Thermoel. 4 905 895 10 940 925 15 905 925 20 
 
 
